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Röntgenblitzaufnahmen von Stoßwellen in festen, flüssigen und gasförmigen Medien*. 
Von Rupı Schau und Gustav Tuomer, Weil a. Rh. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 21. November 1950.) 


Stoßwellenvorgänge treten dann in Erscheinung, 
nn erhebliche Energiebeträge in kurzer Zeit frei- 
setzt werden und auf das umgebende Medium ein- 
rken. Daß bei der Untersuchung dieser Vorgänge 
», Röntgenblitzphotographie eine so wichtige Rolle 
jelt, hängt nicht nur damit zusammen, daß die 
ırchdringungsfähigkeit der Röntgenstrahlen die Be- 
achtung auch in optisch undurchsichtigen Medien 
aubt!. Meßtechnisch wichtiger noch ist es, daß die 
)sorptionseigenschaften der Röntgenstrahlen es ge- 
ıtten, die Mediendichte in der Stoßfront direkt zu 
stimmen. Nach der Stoßwellenformel 


Bs=.0; Be) 


5, (1) 


fert aber die Verdichtung %1 in der Stoßfront im 


0 

‚rein mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit V den 
rucksprung P. Auf diese Weise ist esalso möglich, auf 
"und von Röntgenaufnahmen ohne Kenntnis der Zu- 
andsgleichung eine für Stöße gültige Druck-Dichte- 
eziehung zu erhalten. Von praktischer Bedeutung 
t dabei, daß diese Messung auch dann nicht verf älscht 
ird, wenn in der Welle chemische Veränderungen des 
ediums stattfinden. Dieser Fall ist praktisch durch- 
ıs gegeben, sei es, daß durch die Temperatur- oder 
ruckerhöhung im Stoß Dissoziation eintritt, sei es, 
ıBß der Stoß mit einer chemischen Reaktion gekoppelt 
t, wie dies bei Detonationswellen der Fall ist. 

Da die Stoßwellenbeziehung (1), die die Grundlage 
er Meßmethode bildet, unabhängig vom Aggregat- 
ıstand des Mediums gilt, sind im Prinzip Stoßwellen- 
jessungen mit Röntgenblitzen in Medien aller Aggre- 
atzustände möglich. Bisher ist jedoch nur über solche 
erichtet worden, die sich auf flüssige Medien beziehen. 
)er Grund dafür liegt darin, daß der Stand der Rönt- 
enblitztechnik, wie er derzeit bekannt ist [1], den 
‘rfordernissen der Photographie von Flüssigkeits- 
tößen am weitesten entgegen kommt. Aufgabe der 
orliegenden Arbeit soll es nun sein, festzustellen, in- 
vieweit diese Technik zu modifizieren ist, um Verdich- 
ungsstöße auch in gasförmigen und festen Medien 
yhotographieren zu können und an Hand von Bei- 
pielen die sich dabei eröffnenden Möglichkeiten auf- 
‚uzeigen. 

Zunächst sollen jedoch die früher bei Flüssigkeits- 
tößen erhaltenen Ergebnisse vervollständigt werden, 
ınd zwar im Hinblick auf die Erzeugung besonders 
roher Verdichtungen. 


* Vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Physikali- 
‚chen Gesellschaften in Bad Nauheim am 15. 10. 1950. 

1 Mit geeigneten Kunstgriffen (zZ. B. aufgedampften Spie- 
yelflächen) läßt sich das Fortschreiten der Druckstöße auch 
hier optisch beobachten. 


Z.f.angew. Physik, Bd. 3. 


A. Stoßwellen in Flüssigkeiten. 

Über Röntgenblitzuntersuchungen an Flüssigkeits- 
stößen liegen zwei Arbeiten vor: Während SCHAAFFS 
und TRENDELENBURG [2] diese mit elektrischen Fun- 
ken erzeugten, haben wir sie durch Detonationen her- 
vorgerufen [3]. Die Abb. 1 zeigt die von uns benützte 
Versuchsanordnung zur Erzeugung intensiver Ver- 
dichtungswellen in Wasser, sowie die Verdichtungen 
der Flüssigkeit, die dabei für verschiedene Abstände 
vom Sprengkörper gemessen wurden. In der’ gleichen 
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Abb. 1. Diein der dargestellten Anordnung auftretenden 
Verdichtungen bei Flüssigkeiten verschiedener 
Kompressibilität als Funktion der Herdentfernung. 


Anordnung sind nunmehr auch Flüssigkeiten höherer 
Kompressibilität untersucht worden. Die für diese 
(Äther, Aceton, Alkohol) auftretenden V erdichtun- 
gen sind naturgemäß höher als beim Wasser, jedoch in 
wesentlich geringerem Maße, als dies dem Verhältnis 
der statischen Kompressibilitäten bei Normaldruck 
entspricht. 

Die maximal auftretenden Drucke sind bei der in 
Abb. 1 dargestellten Anordnung durch den Detona- 
tionsdruck des Sprengstoffes gegeben. Will man noch 
höhere Drucke erzeugen, so kann man dies dadurch 
erreichen, daß ein Stoß in ein bereits verdichtetes 
Medium hineinläuft. Eine solche Überlagerung von 
Stößen könnte im Prinzip durch Reflexion an einer 
starren Wand erzeugt werden, die sich allerdings bei 
den hier auftretenden Kräften kaum realisieren läßt. 
Man ersetzt diese daher besser durch eine Symmetrie- 
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ebene und erzeugt primär zwei symmetrische Stöße. 
Eine solche Versuchsanordnung und die damit bei 
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Abb. 2. Versuchsanordnung zur Erzeugung überlagerter Stöße 
und Röntgenbild des Vorgangs. 


Wasser erhaltene Röntgenaufnahme zeigt Abb. 2. 
Man sieht, daß in dem Überlagerungsgebiet der beiden 
Wellen erheblich höhere Dichten auftreten als in den 


Abb,3, Hartgummiplatte, a) einseitig, 
primären Stößen. — Aufnahmetechnisch ist zu be- 
achten, daß der erhöhte Druck einen bedeutend stär- 
keren Schutz von Rohr und Film erfordert: Wir haben 
hier das Rohr mit 1 mm Al, den Film mit einer Kom- 
bination von Novotext und Elektron geschützt. 


B. Stoßwellen in Festkörpern. 

Besondere Bedeutung hat die Methode der über- 
lagerten Stöße bei Verdichtungswellen in Festkörpern, 
da bei diesen die Kompressibilität noch geringer ist 
als in Flüssigkeiten. In der Abb.3 sind Röntgenbilder 
von Hartgummiplatten wiedergegeben, die entweder 
einseitig (3a) oder an beiden Stirnseiten (3b) durch 
Sprengungen angestoßen sind. Die Bilder werden 
durch die nebenstehenden Skizzen erläutert. Auffällig 


b) beidseitig angesprengt. 


ist die starke Dämpfung des Stoßes, die sich in ein: 
raschen Abnahme von Geschwindigkeit und Verdie 
tung ausdrückt. Von besonderem Interesse sind d 
Winkelbeziehungen der Stoßfronten, die bei der Dure 


Abb. 4. Der Verlauf der Stoßfronten bei a) einseitig, 
b) beidseitig angesprengter Plexiglasplatte. 


kreuzung auftreten. Sie entsprechen der Reflexion an 
einer starren Wand, während Abb. 3a die Reflexion 
des Stoßes an einer freien Oberfläche darstellt. Der 
Verlauf der Wellenfronten, wie er bei 
analogen Versuchen in Plexiglas be- 
obachtet wurde, ist in Abb. 4 wieder- 
gegeben. Hierbei ist die Dämpfung der 
Druckstöße merklich geringer. 

Die Auswertung solcher Röntgen- 
aufnahmen mit seitlicher Sprengstoff- 
belegung wird dadurch vereinfacht, 
daß der Stoßvorgang in einem mit der 
Detonation mitbewegten System sta- 
tionär ist. Die jeweilige Stoßgeschwin- 
digkeitkannalso,wenndie Detonations- 
geschwindigkeit bekannt ist, aus der 
Neigung der Wellenfront abgelesen und 
somit der vorliegende Druck schon aus 
einer Einzelaufnahme bestimmt werden. 


Eine besondere Art von Stoßwellen 
in Festkörpern sind Detonationswellen 
in festen Sprengstoffen. Hier ist der 
Stoß gekoppelt mit einer chemischen 
Umsetzung, die — in der Stoßfront 
einsetzend — innerhalb sehr kurzer 
Zeit die vollständige Umwandlung in 
die Gasphase vollzieht. Die Röntgen- 
blitzphotographie erlaubt hierbei nicht nur die Be- 
stimmung des Druckes in der Umsetzungszone, sondern 
auch die der Reaktionszeit. Abb. 5 zeigt Röntgen- 
aufnahmen von Detonationen quadratischer Spreng- 
stoffsäulen verschiedener Ladedichte. Die Auswertung 
ergibt, daß mit zunehmender Ladedichte der Deto- 


nationsdruck wächst, das Dichteverhältnis en in der 
0 


Stoßfront dagegen abnimmt. 

Bei den Röntgenaufnahmen der Abb. 6 ist die 
Korngröße des Sprengstoffs variiert. Mit wachsender 
Korngröße wird die Reaktionszeit, also die räumliche 
Ausdehnung der Umsetzungszone, verlängert. Dieses 
ist schon anschaulich aus der Art der Abknickung seit- 
licher Massenbelegungen, deren Form den zeitlichen 
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‚lauf der Beschleunigung eines Massenteilchens er- 
t, ersichtlich. Bemerkenswerterweise sind bei sehr 
bkörnigem Sprengstoff (Abb. 6d) noch mehrere 


a b 


\bb. 5. Detonation quadratischer Sprengstoffsäulen (Nitropenta) 
rerschiedener Ladedichten, a) A = 0.9g-cm”®,b) A =1,5 g-cm®, 


ntimeter hinter der Detonationsfront in den bereits 
pandierten Gasen einzelne Sprengstoffkörner er- 


‚b. 6. Detonation quadratischer Sprengstoffsäulen (TNT) verschiedener Korngröße mit 
seitlicher Cu-Folie (0,05 mm). Korngröße: a) 0,05, b) 0,09, c) 0,15, d) >0,24 mm, 


»nnbar, die offensichtlich in der Reaktionszone nicht 
liständig abgebrannt sind. 


C. Stoßwellen in Gasen. 


Das Hauptproblem der Röntgenphotographie von 
asstoßwellen besteht darin, die Strahlenhärte dem 
sringen Absorptionsvermögen des Mediums anzu- 
passen. Die technische 
Schwierigkeit liegt da- 
bei weniger darin, 
eine genügend weiche 
Strahlung im Rohr zu 
erzeugen, was durch 
Wahl von Anoden- 
spannung und -mate- 
rial in weiten Grenzen 
geschehen kann, als 
diese auf dem Film 
wirksam werden zu 
ıssen. Durch Rohrfenster und Filmschutz wird näm- 
ch das vom Brennfleck emittierte Strahlengemisch in 
»iner Zusammensetzung verändert und das wirksame 
pektrum nach langen Wellen hin begrenzt. Man wird 
Iso versuchen, mit Stoffen möglichst geringer Absorp- 
ion für Fenster und Schutzmaterial auszukommen. 
m übrigen erleichtert die hohe Kompressibilität der 
tase die Anwendung weicher Strahlen dadurch, daß 
icht so hohe Drucke aufzuwenden sind. Immerhin hat 


Abb. 7. Ebene Stoßwellen in Luft 
mit Methyljodidzusatz, 


schon allein ein dünnes Cellophanfenster, wie wir es als 
Vakuumabschluß des Rohres verwandten, bei Wellen- 
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Abb. 8. Photometrisch ermitteiter Dichteverlauf 
bei Abb. 7b. 


längen von 2 Ä bereits ein Luftäquivalent von 8,5 cm, 
so daß man also Luftstoßwellen mit der aus dem Rohr 


austretenden Strahlung bei den praktisch 
in Frage kommenden Schichtdicken kaum 
wird registrieren können. Schweratomige 
Gase bzw. Dämpfe (wie CCl,, Brom- oder 
Jodäthyl) weisen hingegen schon in geringer 
Schichtdicke eine für die Apparatur, die 
mit Cu-Anode und Kondensatorspannungen 
von 10-30 kV arbeitet, ausreichende Ab- 
sorption auf. Abb.7 zeigt z. B. in verschie- 
denen Phasen einen Stoßwellenvorgang in 
A Luft von Atmosphärendruck, der entspre- 
chend dem Dampfdruck bei Zimmertempe- 
ratur (ca. 300 mm Hg) Methyljodid bei- 


gemischt ist. Der Stoß ist ausgelöst durch plötzliche 
Verdampfung einer dünnen Al-Folie mittels Konden- 


a 
b 
c 
d 
Abb. 9. Zylindrische Stoßwellen in Luft 
mit Methyljodidzusatz, 
satorentladung. Die Folie füllt den Rezipienten in 


Bliekrichtung in voller Breite aus und erzeugt somit 

eine praktisch ebene Druckwelle. Die Expansion des 

Al-Dampfes, dessen Reste noch am ursprünglichen 

Ort. der Folie zu erkennen sind, erzeugt im umgebenden 
3*+ 
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Gas einen mit 1000 m/sec, also fast 5facher Schall- 
geschwindigkeit, laufenden Verdichtungsstoß. Zur 
photometrischen Auswertung ist auf dem gleichen 
Film mit dem zur Aufnahme benutzten Blitz eine 
Absorptionstreppe mit der gleichen Gasfüllung wie 
der Aufnahmerezipient photographiert. Damit dürf- 
ten alle Bedenken, die gegen eine quantitative Aus- 
wertung von Röntgenblitzaufnahmen wegen der Kom- 
plexität der Strahlung geäußert wurden, gegenstands- 
los sein. 

Aus dem photometrisch ermittelten Dichteverlauf 
(Abb. 8) ist ersichtlich, daß die Gasdichte in der Stoß- 
front das 4,5 fache des ursprünglichen Wertes beträgt, 
während sie dahinter fast auf Null abfällt. Nach (1) 
berechnet sich danach ein Stoßdruck von 25 at. 

Abb. 9 zeigt einen ähnlichen Vorgang; nur ist hier 
die Al-Folie zylindrisch geformt, so daß konzentrisch 
nach innen und außen laufende Zylinderwellen ent- 
stehen. Die schwache Verdichtung im ersten Bilde der 


Serie entspricht dem Aufsteilvorgang des Stoßes ind 
startenden Welle. Aus dem Abstande der Welle 
fronten vom Ursprungsort und den auftretend 
Schwärzungen ist ersichtlich, daß in dem nach inn 
laufenden Stoß höhere Geschwindigkeiten und Ve 
dichtungen auftreten als im auswärts gerichteten. 

Zusammenfassend darf auf Grund der angeführt 
Beispiele, auch ohne daß diese im einzelnen ausfüh 
licher behandelt wurden, festgestellt werden, daß de 
Röntgenuntersuchungen bei Stoßwellen noch ein wei 
tes Anwendungsgebiet offensteht und die Röntgen 
blitztechnik somit ein wertvolles Hilfsmittel für dis 
Physik der hohen Drucke darstellt, | 


Literatur. [1] ScHarrs, W.: Z. angew. Physik 1, 462 (1949) 

— [2] ScHarrs, W. u. F. TRENDELENBURG: Z. Naturforschg 

3a, 12, 656 (1948). — [3] ScHaLı, R.:Z. angew. Physik 2, 25 
(1950). 
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Loch- und Schlitzkopplungen zwischen koaxialen Leitungssystemen. 


Von Heinrich KADen. 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.G.) 
Mit 19 Textabbildungen, 
(Eingegangen am 4. Oktober 1950.) 


1. Einleitung. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daß mit wachsen- 
der Frequenz die Bauelemente in der Nachrichten- 
technik konstruktiv immer einfacher werden. So ver- 
wandeln sich Schwingungskreise, die man aus Spulen 
und Kondensatoren aufzubauen gewohnt ist, bei 
Höchstfrequenzen in einfache Hohlräume. Bei den 
Leitungen ging der Weg von den vielpaarigen Kabeln 
der Tonfrequenztechnik über das koaxiale Kabel zu 
den Hohlleitungen. Diese konstruktive V. ereinfachung 
hat nun keineswegs auch eine Erleichterung der theore- 
tischen Behandlung zur Folge, im Gegenteil, es werden 
in zunehmendem Maße immer größere Anforderungen 
an die Rechenkunst des Ingenieurs gestellt, wenn er 
im voraus bemessen will, ohne langwierige Experi- 
mente machen zu müssen. So bringt diese Abhand- 
lung Formeln zur Bemessung von Kopplungen durch 
Löcher und Schlitze, wie sie neuerdings häufig bei 
Bandfiltern und Richtungskopplern benutzt werden. 
Auch hier erkennt man den oben aufgezeigten Weg 
von den Kopplungsspulen oder -kondensatoren zu 
einfachen Löchern, deren Berechnung durchaus nicht 
als elementar angesehen werden kann. Wir beschrän- 
ken uns dabei auf sogenannte quasistationäre Pro- 
bleme, bei denen also die Wellenlänge groß im Ver- 


gleich zu den Abmessungen sein soll. Für uns bedeutet . 


dies, daß der Durchmesser der betrachteten Koaxial- 
kabel und erst recht der Lochdurchmesser noch klein 
im Vergleich zur Wellenlänge sein soll. 


II. Elektrische Lochkopplungen. 

Bei der Berechnung der elektrischen Kopplungen 
zwischen zwei koaxialen Leitungssystemen über ein 
Kreisloch gehen wir von dem bekannten Durchgriff 
des elektrischen Feldes durch ein Loch aus, das in 
einem ebenen unendlich gut leitenden Schirm vor- 


handen ist!. Hierbei liegt die in Abb. 1 wieder- 
gegebene Anordnung zugrunde, bei der im Außen- 
raum a (oberer Halbraum) ein homogenes elektrisches 


Abb.1. Das elektrische Feld, das durch 
einen ebenen Schirm mit dem Kreisloch 
vom Radius 7, hindurchtritt. 


Störfeld mit der Feldstärke E, senkrecht zur Schirm- 
oberfläche herrscht, die ein Kreisloch mit dem Radius Yy 
hat. Der Schirm ist dabei zunächst als unendlich 
dünn angenommen. Durch das Loch tritt nun das 
Feld in den Innenraum ö (unterer Halbraum) und 
breitet sich dort wiein Abb.l aus. Der gesamte Feld- 
verlauf einer solchen Anordnung ist bekannt ?. Die 


Feldstärke E in irgendeinem Punkt des Raumes leiten 
wir dabei aus einem Potential X entsprechend 

Be grad X (1) 
her. Führen wir nun Kugelkoordinaten r,, ®, ein, wobei 
der Radius r, vom Mittelpunkt des Loches zu rechnen 
ist und d, = const eine Kegelfläche mit der Spitze 
im Lochmittelpunkt ist, so lautet das Potential im 
Innenraum ö für Entfernungen r,, die groß im Ver- 
gleich zum Lochradius r, sind, wie folgt: 


TT 


0<H<7. 2 
r,2r, 
? Siehe [1], $. 163. 


rn Eo cosd, für 
rt ” 
i 


1 Siehe [1], $. 158 usf. 
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0) 


ieses Potential ist identisch mit dem eines im Loch- 
ittelpunkt befindlichen Dipols, dessen Moment e - h 
ch zu 


M=eh=$erB, (3) 
rechnet und dessen Achse mit der Lochachse zu- 
mmenfällt. e ist dabei die Ladung und h der Ab- 
and der beiden Ladungen. Nun können wir die bei- 
on Ladungen auch als Spiegelladungen an einem 
arch die Mitte hindurchgehenden geschlossenen 
chirm auffassen. Das bedeutet folgendes: Das durch 
ıs Loch hindurchtretende Feld ist dasselbe wie bei 
ner im Abstand h/2 vor einem geschlossenen Schirm 


N La 


bb. 2. Drei bezüglich des Feldes im Innenraum äquivalente Anordnungen: 
I. Schirm mit Loch. II. Dipol mit Moment e:h. 


III. Punktladung e mit geschlossenem Schirm im Abstand Li i 


egenden Punktladung e; e und Ah sind hierbei mit dem 
ochradius r, und der Störfeldstärke im Außenraum 
urch Gl. (3) verknüpft (Abb. 2). 

Ist nun der Schirm nicht mehr eben sondern ge- 
rümmt, wie z.B. der Außenleiter eines koaxialen 
ystems, so behandeln wir den Durchtritt des Feldes 
urch ein Loch in einem solchen Schirm ebenfalls da- 
urch, daß wir eine Punktladung e im Abstand h/2 von 
einer inneren Oberfläche annehmen. Wir behandeln 
lso zunächst folgende Aufgabe: In einer koaxialen 
‚eitung befindet sich an der Stellez—=0 (z ist die 
Koordinate in Richtung der Leitungsachse) eine Punkt- 
ıdung e in dem Abstand 

h 


a=R— (4) 
on der Leitungsachse entfernt. Der innere Radius 
des Außenleiters sei R und der 

Radius des Innenleiters sei r; 

(Abb. 3). Es soll nun das resul- 

tierende elektrische Feld inner- 

halb der koaxialen Leitung er- 
mittelt werden, das durch die 

Punktladung unter Beachtung 

der Oberflächenbedingung influ- 

enziert wird, nach der die Span- 
nung bzw. das Potential auf dem 

Innen- und Außenleiter konstante 

Werte annimmt. Wir nehmen als 
rsten Schritt an, daß sich die Punktladung e allein 
m Raum befände. Das Feldpotential der Punkt- 
adung e nennen wir X,, es lautet bekanntlich: 

Be 


eh ? 
An Eur, 


\bb.3. Zur Berechnung 

es von einer Punktladung 

in einem koaxialen Lei- 

ungssystem influenzierten 
Feldes. 


(9) 


wobei r, der Abstand irgendeines Aufpunktes im Raum 
von der Punktladung e ist. Wir müssen nun zu 
Zylinderkoordinaten r, p, z übergehen, da sich nur mit 
hnen die Leiteroberflächen in einfacher Weise aus- 
lrücken lassen, nämlich durch r = const. Es ist nun 
ler Abstand r, in Zylinderkoordinaten: 


n= Yr+a— 2ar cosp-+-2?; 


(6) 


z ist dabei die Koordinate in der Achsrichtung und r 
zählt von der Achse aus (Abb. 3). Die Punktladung 
hat demnach die Koordinatenr=a; 9= 0; 2—0. 
Wir wenden nun die Formel von WEYRICH an, um 
eine Produktdarstellung des Potentials X, in Zylinder- 
koordinaten zu bekommen. Es ist! 


1 5 
1=i | cos rz HM 
“N 

0 


(iYr®+a® — 2arcospr)dr. 

(7) 
H® bedeutet die Hankersche Zylinderfunktion null- 
ter Ordnung 1. Art, bei der wir den oberen Index (1) 
künftig weglassen. Diese Formel formen wir weiter 
um, indem wir das Additionstheorem der Zylinder- 
funktionen benutzen; danach ist? 


H,(i Yr?+a?— 2ar cospr) — 


T 
T 


DI k,J„(iar) H,(ir r) cosny 


n=0,1,... fürs zeige 


Sk, H, (ia x) J, (ir 7) cosng 
n=0,1,.. Tan dn 


(8) 


k,„ bedeuten die NeEumAnnschen Zahlen 
| LiunnO 

| \2fürn=12,3... 
Unter Berücksichtigung von Gl. (6), (7) und (8) haben 


wir jetzt die Formel (5) für das Potential der Punkt- 
ladung in der gewünschten Form: 


k,= (9) 


| [an H,rr) 


cosztdr fürr>a, 
(10) 


| H.Gar) I, Grm 


|r=0  coszrdr fürr<a. 


Das Feld dieses Potentials erfüllt zwardie LArLAcesche 
Differentialgleichung 

®X 10X 1X, ®xX 
or! r dr ! rRdp% | 02° 
weil die Ausdrücke cosng H,(ir T) cosz r für sich 
partikuläre Lösungen von (11) darstellen, jedoch noch 
nicht die oben erwähnte Oberflächenbedingung. Um 
dies zu erreichen, überlagern wir dem Erregerpoten- 
tial X, nach Gl. (10) ein sogenanntes Rückwirkungs- 
feld des Schirmes mit dem Potential X,, das so be- 
schaffen sein muß, daß das Gesamtpotential 


DT: (12) 


4AX= 


der Oberflächenbedingung genügt. In Anlehnung an 
die Darstellung (10) des Erregerpotentials X, bauen 
wir auch das Rückwirkungspotential X, aus den 
gleichen Partikularlösungen von (11) auf, wobei jedoch 
noch unbestimmte Konstanten A, und B, auftreten. 
Daher ist: 


oo n=0 
[4, Jı erd)+ B„H,„(ir t)] coS?2T dr+ Ch , 
a (13) 


1 Siehe [5], S. 49. 2 Siehe [5], S. 31. 
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Das letzte Glied stellt noch eine zusätzlichevon @ und z 
unabhängige Lösung von Gl. (11) dar, die für sich der 
Oberflächenbedingung genügt. Die unbestimmten 
Konstanten A, und B, erhalten nun feste Werte 
durch die Oberflächenbedingung. Diese formuliert sich 
aus der Forderung, daß auf dem Außenleiter das 
Potential Null und auf dem Innenleiter ein anderes 
Potential herrschen soll: 


Ro 
X,-r—=0; X,=r, —Chn n% . (14) 
Führt man dies in Gl. (13) ein unter Benutzung von 
Gl. (10) und (12), so erhält man folgende Bedingungs- 


gleichungen für A, und B,: 
J, (va T) H„GRr)+A, JR T) b 
2: B, H„@R r)=0; 


J.(r; T) H,„(ia 7)+ Ar J.(er; T) 
+B,H,rd)=0. 


Über die Konstante © werden wir erst später verfügen, 

sie bleibt vorläufig noch unbestimmt. Die Auflösung 
der Gl. (15) nach A, und B, ergibt die Formeln 
Jn(ir;t) Hnliar) — Jnliar) H„(ir;r) 
Jntirit) HH ui RD—Jn(iRr) Hnlirit) 

HxuRr):; 

B,_ JnüRD)Hnliar) — Inliar) Hnli Rz) | 

rn Inlir;t) Hui Rr)—Jnli Rt) H„(ir;r) 

J.(r,; 7) e 

Wir lassen nun den Abstand a der Ladung von der 

Achse in die unmittelbare Nähe des Außenleiters 

rücken, d.h. es soll in Gl. (4) k &R sein. Dement- 

sprechend benutzen wir die TAyLorsche Entwicklung, 

indem wir für 


(15) 


A, — 


= 3 oX\ h 
X nr Kun (du)? a 
2 a=R 
setzen. Das Gesamtpotential ist dann 
rn eh < r, x r 
rn Dr cos NY In(T) coszrdr+ On, N 
n=0 z—0 (18) 
wobei 
J GRT)HLÜRT) — H,ÜRDILÜRR) 
9%)  Inlir;t) HnliRr) — JnliRr)Hnlirit) : 
(19) 


[H„(r; T) Iu(r 7) — J„(ir; r) H,Gr d)]r, 
fürr< R— = | 


bedeutet. Nachdem nun das elektrische Feld bekannt 


ist, können wir uns dem eigentlichen Ziel unserer 


Schirm 


FallI Fall 


Abb.4. Zur Berechnung der Teilkapazität c, zwischen zwei durch 
einen Schirm 0 mit Loch voneinander getrennten Leitern « und i. 
Fall I: Innenleiter < vom Schirm isoliert. 

Fall II: Innenleiter © mit Schirm 0 verbunden. 


Untersuchungen widmen, nämlich der Bestimmung 
der Teilkapazität oder der Durchgriffskapazität c, 
zwischen zwei durch den Schirm mit Loch vonein- 
ander getrennten Leitern. Hierfür bieten sich gemäß 


(16) 


[ 
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Abb.4 zwei Wege dar: Entweder nimmt man de 
Innenleiter : als isoliert vom Außenleiter (= Schirm 0 
an, oder beide sind leitend miteinander verbunden 
Im ersten Fall (FallI in Abb.4) muß die Span 
nung Xr=r, gegen den Schirm ermittelt werden, wo 
bei die gesamte Ladung auf dem Innenleiter zu Null 
angenommen werden muß. In unseren Forme 
liefert diese Forderung eine Gleichung für die Kon- 
stante C, und damit ist die Spannung des Innenleiters 
gegeben. Im zweiten Fall (Fall II in Abb. 4) dagegen 
hat man die Bedingung, daß das Potential auf dem 
Innenleiter ebenfalls Null ist. Das bedeutet formal, 
daß die Konstante © verschwindet. Dann erhält man 
die gesuchte Teilkapazität c, aus der Ladung @,;, die 
der Innenleiter annimmt. Der Einfachheit halber 
wählen wir für unsere Berechnungen den zweiten Weg 
und setzen fortan CO —=0. Die Ladung Q; ergibt sich 
dann aus dem Integral der Ladungsdichte o, über die 
gesamte Oberfläche des Innenleiters. Da die Ladungs- 


dichte 
oX 
= rn —en(z),, (20) 
ist, so berechnet sich die Gesamtladung zu 
Q=2/[dz [o;r,dp (21) 
0.0 


Setzt man hierin o, aus Gl. (20) ein und benutzt 
Gl. (18) für das Potential X, so erhält man folgende 
Formel für die Ladung: | 


PR e-h*r; faz [fo coszrdr, (22) 
0 0 


JiRr)H,(iRr)— J,(iRr) H,(iRr) 
Jolirit) AyliRr) — JoliRr)Hylirit). 


YJ,(ir; r) H, (ir, T) — Jı(r;r) H,lr; d)]ı2. 


90(T) ist hierbei aus Gl. (19) zu entnehmen, wobei 
n— (0 zu setzen ist. Das Doppelintegral in Gl. (22) 
läßt sich nun auf einfäche Weise mit Hilfe des 
Fourrerschen Integraltheorems auswerten. Bekannt- 
lich gilt für eine gerade Funktion f(t) unter gewissen 
Voraussetzungen, die hier erfüllt sind, folgende Dar- 
stellung: 


er | costzdz [so coszrdr. (23) 
‘ e 


Für t—=0 erhält man hieraus leicht 


Biere 
IVO) = dz | f(t)coszrdr. (24) 
I 


Das hier rechts stehende Doppelintegral kommt nun 
in der Gl. (22) für die Ladung Q, vor. Daher ist 
sehr; 
Kr 
Es ist also nur noch die Funktion f(r) nach Gl. (22) 


nach Potenzen von r zu entwickeln und davon das 
erste Glied zu nehmen. Dies liefert den Wert 


2 

(0) = — N 
Rn & 
ri 


(25) 


(26) 


IT. Band 
2 — 1951 


ırt man diesen Wert in Gl. (25) ein und ersetzt das 
ment eh durch seinen Wert nach Gl. (3), so er- 
man als Formel für die auf den Innenleiter in- 
nzierte Ladung den Ausdruck 


r5 Ey 


Qi=37r G;; (27) 
len der Kapazitätsbelag der Koaxialleitung 
> 278 
i= BR (28) 
er 


yeführt ist. Nun ist definitionsgemäß die Ladung @; 
portional der Spannung V in dem störenden Lei- 
gssystem, das aus dem Außenleiter 0 und dem 
ter a bestehen möge und der Durchgriffskapazität 
zwischen den Leitern @ und i (Abb. 4): 


&=Ve,: (29) 
her ergibt sich die Durchgriffskapazität c, zu: 
30, .E 
GS3ERV (20) 


E, ist hier als diejenige Feldstärke aufzufassen, die 
dem störenden Leitungssystem an der Mitte des 
Loches herrschen würde, 
wenn dieses nicht da 
wäre; die Rückwirkung 
des Loches auf das 
störende Feld soll also 
in E, nicht berücksich- 
tigt sein. 

Der Quotient E,: V 
in Gl. (30) hängt von 
der Geometrie der stö- 
renden Leitung ab. Ist 


das äußere störende 

.5. Koaxiales Dreileitersystem mit Te 
gemeinsamem Loch. eitungssystem eben- 
falls koaxial zu dem 


törten wie in Abb. 5, so ergibt sich für E,: V der 
rt 


: 2nE& 
— —— mit s 


C, nr 


(31) 
In _Ta 
R 


nn r, den Radius des äußeren Leiters und (©, den 
pazitätsbelag des äußeren Leitungssystems be- 
deuten. Liegtjedoch das 
äußere Leitungssystem 
parallelzudem gestörten 
System und ist es eben- 
falls ein koaxiales wie in 
Abb. 6, wobei an der ge- 
meinsamen Berührungs- 
stelle der beiden Außen- 
leiter das Loch liegt, so 
ergibt sich für 


bb.6. Zwei parallele koaxiale 
Leitungssysteme mit 
gemeinsamem Loch. 


Y #225 R, Hr San 22) 
!iı 


t diesen Beziehungen (31) und (32) schreibt sich 
n die Durchgriffskapazität in der symmetrischen 
Tm:! 


au | 33 
6 5m 00 | 13) 
RR, 


(Fortsetzung nächste Spalte) 
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(Fortsetzung) GR mac, 
ne nE 
m m 


pF nach Abb. 5. 


ee 


m m 
RR 
cmcm 


pF nach Abb. 6. 


Bisher wurde angenommen, daß die Wandstärke 
des Schirmes Null ist. In Wirklichkeit ist dies natür- 
lich nicht der Fall; mit Berücksichtigung der end- 
lichen Dicke d des Schirmes wird der Felddurchgriff 
und damit die Durchgriffskapazität c kleiner. Wir 
können diesen Effekt formal dadurch erfassen, daß 
wir die sogenannte „Kamindämpfung‘ b; einführen, 
indem wir nämlich das Loch als kurzen ‚Kamin‘ 
mit der Länge d auffassen. Nach früherem! ist 


er (34) 
To 


und damit wird die Durchgriffskapazität 
GEL, 5 (35) 


Die Zahl 2, 4 bedeutet hierbei die erste Nullstelle der 
Besseschen Funktion der Ordnung Null. 

Beispiel: Zwei gleiche koaxiale Kabel mit dem 
Außenleiterradius R — 1,8 cm sind nach Abb. 6 durch 
ein Loch mit dem Radius r„— lem miteinander ge- 
koppelt. Die Innenleiter haben den Radius 7,—0,5cm. 
Die Betriebskapazitäten ergeben sich dann zu 0; — 
O;,= 4,4 10°? n F/m. Infolgedessen hat die Durch- 
griffskapazität c, nach Gl. (33) den Wert 

.._ 90: (4,9)? 
OT es (1,8)? 


10-2 pF—= 1,14: 10 pF. 


III. Magnetische Lochkopplungen. 
Fließt über den Außenleiter eines koaxialen 


- Systems ein Strom /, der zu einem äußeren Leitungs- 


system gehört, so entsteht ein zirkulares Magnetfeld 


Abb. 7. Koaxiales Leitungssystem mit Loch vom Radius 7, im Außenleiter 
als magnetisches Kopplungselement. 


um den Außenleiter (Abb. 7). Dieses greift nun durch 
ein Loch hindurch und es wird daher in dem inneren 
koaxialen System eine Spannung U induziert, die pro- 


(©) em 
BB 
71. HB 774.1. 

Abb. 8. Magnetische Kopplung zwischen zwei 


parallelen Koaxialleitungen über ein gemeinsames 
Loch mit dem Radius ?,. 


Rr 


N 


N 


A 


portional der magnetischen Kopplung oder der Gegen- 
induktivität ist. Wir bezeichnen sie im folgenden mit 


1 Siehe [1], S. 166. 
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m und definieren sie durch die Beziehung 
(36) 
Nach früheren Rechnungen! ergibt sich diese 


magnetische Kopplung für die in Abb. 7 und 8 wieder- 
gegebene Anordnung zu 


U=jomlI. 


TR.“ nH nach Abb.7 


(37) 


wobei der Index O andeuten soll, daß sie für den Grenz- 
fall sehr kleiner Außenleiterdicke (d—-0) gelten soll. 
Bei endlicher Dicke des Außenleiters kann man das 
Loch wieder als,,Kamin‘‘auffassen, dessen Dämpfung 
bx sich zu? 


eg (38) 
ro 

errechnet. Die Zahl 1,84 ist hierbei die erste Nullstelle 

der Ableitung der Besserschen Funktion 1. Ordnung. 

Demgemäß erhält man die magnetische Kopplung m 

im allgemeinen aus der Formel 


Mm — Mo es: (39) 
die mit der Gl. (35) für die kapazitive Kopplung über- 
einstimmt. 

Wir gehen jetzt zu einer Anordnung über, bei der 
wie in Abb. 9 zwei koaxiale Leitungen hintereinander 


BER Ya Zzz. 2 ZZ, Fr 


Abb.9. Zwei koaxiale Leitungssysteme, die durch eine 
Kurzschlußwand mit Loch vom Radius r, miteinander 
gekoppelt sind, 


liegen; sie sind durch eine Kurzschlußwand der Dicke d 
voneinander getrennt. Die Kopplung soll durch ein 
Loch in dieser Wand hervorgerufen werden, das im 
Abstand a von der Achse liegt. Bei der Berechnung 


gehen wir davon aus, daß das durch einen ebenen ° 


Schirm mit Loch hindurchtretende Feld identisch ist 
mit dem eines magnetischen Dipols, dessen Achse 
parallel zur Oberfläche, also zur störenden Feld- 


Ebener Schirm mit Kreisloch 
und Ersatzdipol für das innere Feld mit 
dem Moment mh. 


Abb. 10, Abb. 11. Festlegung der 


Zylinderkoordinaten 
71; 9), z von der Lochmitte 
aus und 7, 9, z von der 
Zylinderachse aus, 


stärke H, gerichtet ist (Abb. 10), und dessen Moment 
sich zu 


M=m'h=- wr} H, (40) 


ergibt?. Da das störende Feld in der primären Leitung 
in Abb. 9 in Kreislinien um die Achse verläuft, so liegt 


1 Siehe [1], 8. 177. 2 Siehe [1], $.182. ® Siehe [1], $: 173 
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der Dipol wie in Abb. 11 transversal zur Leitu 
achse im Abstanda von ihr. Wir legen nun « 
Zylinderkoordinatensystem r,@,z von der Leitu 
achse aus so fest, daß das Loch bzw. der äquivale 
Dipol in der Ebene z —= 0 ist. Ferner verwenden 
ein Koordinatensystem r,,9,,2, das von der Lo 
mitte aus gerechnet wird. In diesem Koordinat 
system lautet das Potential X, des Dipols allein 


M r,sing, ( 
ET UG (3 +2 2)3/2 £ 


Für unsere Zwecke müssen wir diesen Ausdruck 
den Koordinaten r, 9, z angeben. Nach früherem! i 


One 


[Ita r) H,„(r 7) 
?=0 coszrdr fürr>a." 
m 


0 


Jan EOS, nY 


n—=1 


[A var) J,(ir T) 
T=0 cosztdr fürr<a. 


Diesem Potential überlagern wir nun ein Potential X, 
das die Rückwirkung der Leiteroberflächen des Außeı 
und Innenleiters ausdrückt, so daß das Potential d. 
resultierenden Feldes 


DEE 42EH (4 


ist. In Anlehnung an die Gl. (42) können wir nun fi 
das Rückwirkungspotential den Ansatz 


Mi 


274,0 


Xr= Disinnp | 14.4, (irr)+B, H,ürr 


n=TIr 7-0 


coszrdr (4 


mit den noch unbekannten Funktionen A,(r) un 
B,„(t) machen. Diese erhalten nun feste Werte dure 
die Oberflächenbedingung. Diese setzen wir so fes 
daß die magnetische Feldstärke an der inneren Obe 
fläche des Außenleiters (r = R) und an der äußere 
Oberfläche des Innenleiters (r —r,) tangentiell g« 
richtet sein soll, entsprechend der Tatsache, daß b 
hohen Frequenzen das magnetische Feld nicht in di 
Leiter eindringen kann (Flußverdrängungseffekt). F 
soll also gelten: 


DZ ee A 
Gi Er (4 


Setzt man hierin die Beziehungen (42), (43) und (4 
ein, so ergeben sich für die Funktionen A,(r) un 
B,(r) die Ausdrücke: 


In (ir, ?) H, (i ar) = J, (tar) H, (ir, ?) 


‚4n= Tr, 7) H, (Re) — I, (RT) A, (ir) 
H„üR?); 
MER E,Gen Ian | 
n J, (ir) H,(iRT)—J,(iRr)H, (ir,?) 
JnGr;r). 


Der Strich an den Zylinderfunktionen J, und A 
bedeutet dabei den Differentialquotienten nach der 
gesamten Argument. Damit ist das Feld in de 
gestörten Koaxialleitung formal bekannt. Die Aus 
wertung des Integrals dürfte jedoch unüberwindlich 
Schwierigkeiten bereiten. Wir erreichen nun unse 
Ziel, die gesamte Spannung in der gestörten Leitun 
zu berechnen, mit Hilfe des Fourierschen Integral 


1 Siehe [1], 8. 179. 
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'rems, ohne das Feld im einzelnen zu kennen. Zu 
em Zweck berechnen wir die Spannung U, die 
Rückwirkungsfeld mit dem Potential X, nach 
(44) und (46) in der als unendlich lang angenom- 
en gestörten Leitung induziert, indem wir die 
malkomponente H, der magnetischen Feldstärke 
der Ebene = über den unendlichen Quer- 
aitt zwischen Innen- und Außenleiter (r, <&r <R, 
‚2 <oo) integrieren: 


R ES 
Ur=—juom | | Hır-kd (am 
n=r, 20 
MORE 
eier? 


Für Xz hat man hier die Formel (44) unter Be- 
zung von Gl. (46) einzusetzen. Wir wollen den 
egranden in Gl. (47) nicht hinschreiben, da er zu 
fangreich ist. Für die Auswertung des Integrals 
jnügen wir uns mit dem Hinweis auf das FOURIER- 
e Integral in Gl. (24), das wir auch hier anwenden. 
läßt sich so das dreifache Integral geschlossen aus- 
hnen und man erhält schließlich die Spannung in 
rm einer unendlichen Summe: 


nr Derlefr(ej], 


‚sich als geometrische Reihe leicht summieren läßt. 
Somit ergibt sich 


_joM 1 TB 
Ur An (Bi Em); ) 


Um nun die magnetische Kopplung ermitteln zu 
nnen, müssen wir die gesamte Spannung U kennen, 
in der gestörten Leitung induziert wird. Wir haben 
‚o zu Ur noch diejenige Spannung U, zu addieren, 
» durch das Dipolfeld nach Gl. (41) induziert wird. 
ir benutzen hierfür ebenfalls G1.(47), wobei an Stelle 
n Xp hier das Potential X, nach Gl. (41) einzu- 
;zen ist. Die Feldstärke H, ist dann 


z r109ı 9,=0 Lug (r} a 22)? 3 


bei das Minuszeichen zu nehmen ist, weil p, ent- 


gengesetzt dreht wie der Winkel (Abb. 10). Daher 


gibt sich 


R+a 2 

a DR dr a a | 

N 4n ef; : (+ „2)®12 (50) 
r | 


r =r,+4 z=0 


I 
ae. Nils 1 
oo 4n hr +r E+a) 
ihlen wir jetzt die beiden Spannungen U; und U, 


ıch Gl. (49) und (50) zusammen, so erhalten wir den 
nfachen Ausdruck 


U= U,+ Ur = 


joM 
Ana 


(51) 


etzen wir hierin nun für das Dipolmoment seinen 
Vert aus Gl. (40) ein und beachten, daß die störende 
eldstärke H, den Wert 

Boni kr; 
ur 2a 
at, so ergibt sich als Endformel für die magnetische 
(opplung gemäß der Definition nach Gl. (36) der über- 

Z.f. angew. Physik. Bd.3, 


(52) 


raschend einfache Ausdruck: 


ee 
Horo 4’ 


Bee (53) 


cm 


Zunächst ist auffällig, daß weder der Radius R des 
Außenleiters noch der Radius r, des Innenleiters ein- 
gehen. Dies läßt sich so klarmachen, daß bei Ver- 
engerung des Querschnittes zwischen Innen- und 
Außenleiter auch das Feld komprimiert, d.h. ver- 
stärkt wird, so daß sich beide Wirkungen aufheben. 
Aber auch vom Standpunkt des Reziprozitätssatzes 
ist es plausibel, daß r,;, und R nicht vorkommen 
können. Nehmen wir z.B. den Fall an, daß die 
störende Leitung andere Durchmesser hat als die 
gestörte (Abb. 12), so 
muß auch Gl. (53) 
gelten, da die Stör- 
feldstärke H, nach 
Gl. (52) von dem 
Durchmesserverhält- 
nis unabhängig ist. 
Vertauscht man nun 
beide Leitungen, so Abb.12. Kopplung von zwei koaxialen 
darf sich die Kopp- ao era 
lung wegen des Rezi- 

prozitätssatzes nicht ändern. Dies würde aber ein- 
treten, wenn in der Kopplungsformel (53) für m, die 
Radien R und r, vorkämen. 

Ist die Wandstärke der Kurzschlußwand von Null 
verschieden, so muß man wieder die zusätzliche 
Dämpfung b; nach Gl. (38) berücksichtigen. Für die 
Kopplung m gilt auch hier Gl. (39). Messungen haben 
die abgeleiteten Formeln bestätigt. 


Beispiel: Wir berechnen die magnetische Kopp- 
lung m, für das gleiche Beispiel wie im vorigen Kapitel 
über die elektrische Kopplung. Es soll also nach 
Abb.8 R= R, = 1,8 em und der Lochradiusr, =lem 
sein. Dann ist nach Gl. (37) 

en £ 
0 3%. (1,8)% 


nH—=0,13nH. 


IV. Das Zusammenwirken elektrischer und magne- 
tischer Lochkopplungen. Vergleich mit 
Sehlitzkopplungen. 


Im allgemeinen werden die elektrischen und magne- 
tischen Kopplungswirkungen nicht, wie bisher an- 
genommen wurde, getrennt sondern gleichzeitig auf- 
treten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn man 
die störende Leitung mit ihrem Wellenwiderstand ab- 
schließt, weil dann die elektrische und magnetische 
Feldenergie gleich groß werden. Es ist nun wichtig 
zu wissen, in welchem Verhältnis in solchem Falle die 
durch die beiden Kopplungsarten in dem gestörten 
Leitungssystem hervorgerufenen Spannungen zuein- 
ander stehen. Wir legen dabei eine Anordnung nach 
Abb. 6 bzw. Abb. 8 zugrunde, bei der zwei parallele 
Koaxialleitungen über ein Loch miteinander gekoppelt 
sind. Die in Abb. 9 und 12 dargestellte Anordnung 
scheidet bei dieser Betrachtung aus, da bei ihr nur 
magnetische Kopplungen auftreten können. Ohne 
die Allgemeinheit zu beschränken, können wir bei- 
spielsweise die untere Leitung in Abb. 8 als diestörende 
ansehen. An ihr liege die Spannung U; da sie mit dem 
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Wellenwiderstand 


I a/ re R B 
Ze] ram , — 601 2 (54) 


&o 
abgeschlossen sein soll, fließt gleichzeitig der Strom 


U 


(55) 

Die Spannung U und der Strom I erzeugen nun 
durch die elektrische Kopplung c, bzw. die magne- 
tische Kopplung m, Spannungen in der gestörten Lei- 
tung, die wir U, bzw. U, nennen. Die durch die 
elektrische Kopplung hervorgerufene Spannung ist eine 
transversale Spannung (Abb. 13a), während die Span- 


Zir| | 1% | 7A} |2ir j Zr 
% | TRNRO m, 
iv | 4 
Abb. 13b. Ersatzschaltbild für 


Abb. 13a. Ersatzschaltbild für 
die elektrische Kopplung. die magnetische Kopplung, 


dir 


nung, die durch die magnetische Kopplung entsteht, 
eine longitudinale Spannung ist, die sich zur Hälfte 
aber mit entgegengesetzten Vorzeichen auf die beiden 
gleichen Abschlußwiderstände aufteilt (Abb. 13b). 
Die gestörte Leitung soll an beiden Enden mit ihrem 
Wellenwiderstand 


Zi y® In 
IT 


7) Ti Ti 


en (56) 
abgeschlossen sein (Abb. 13). Daher ist die durch die 
elektrische Kopplung c, influenzierte Spannung 

V,=5j00Z,0, (57) 
während sich die durch die magnetische Kopplung 
induzierte Spannung zu 


Hr 


I sr 
Un=zjomI= zj3® 7, 


(98) 
ergibt. Das Verhältnis dieser beiden Spannungen ist 
daher 

Um _ Mo 


(Ur 75, m} ZE Ziı s 


(59) 


Hierin setzen wir nun die Formeln (33) und (37) für c, 
und m, ein. Beachtet man dabei noch die Gl. (31) und 
(32) für die Kapazitätsbelege O, und C;, sowie Gl. (54) 
und (56) für die Wellenwiderstände Z, und Z; 1, SO er- 
hält man: 
Um 
Tr 2 (60) 
Diese Gleichung drückt aus, daß die Wirkung der 
magnetischen Lochkopplung doppelt so groß ist wie die 
elektrische. Das Verhältnis der am nahen Ende in der 
gestörten Leitung entstehenden Gesamtspannung U,, 
zu der am fernen Ende U „ ist demnach 


Un _Um+ UV. _g 
U, Um—UD. 


(61) 


Interessant ist ein Vergleich mit den Kopplungen, 
die entstehen, wenn in den Abb. 6 und 8 das Loch 
durch einen axialen Schlitz oder Spalt mit der Breiteb 
ersetzt. Hierfür berechnen sich die elektrischen und 


magnetischen Kopplungen wie folgt!: 


a d 
= U re, für d< 
ee & ( 
ee a für d> 
m? 
17,0: d i 
1 +] tz für d< 
Dr a Mo baı, 
mM dnEn, 


6 
b 
fürd> 

Hierbei ist angenommen, daß die Schlitzlänge 
sehr groß im Vergleich zur Schlitzbreite b ist (1>b 
Man erkennt, daß bei der magnetischen Kopplung 


ein Summand vorkommt, der die äquivalente Lei 
schichtdicke ö als Faktor enthält: 


/ mm? 

2e 10®]1/2 m 

E— mm 6 
ou =] 17 ( 1 


kHz | 
(e = spez. Widerstand des Schirmmetalls und f = Fre 
quenz). | 
Dieses Glied kommt daher, daß das magnetisch« 
Feld in die Oberfläche der Schirmwand eindringt un« 
somit eine scheinbare Spaltverbreiterung bewirkt 
Dieser Effekt ist um so geringer, je höher die Frequen: 
ist. Im Grenzfall unendlich hoher Frequenz (f— fe) 
geht die Leitschichtdicke nach Null (ö—-0). Führ! 
man nun unter Berücksichtigung dieser Tatsache diese 
Kopplungsformeln (62) und (63) in GI. (59) ein, so er. 
gibt sich, daß 


64, He litamnfetnt 


ı® 


Ö= 


(65) 


ist. Bei axialen Schlitzen sind also die magnetischen 
und elektrischen Kopplungswirkungen gleich groß, 
ein Ergebnis, das man immer bei ebenen Kopplungs- 
feldern in der Leitungstheorie findet. Dementspre- 
chend heben sich auch die Kopplungswirkungen in 
der gestörten Leitung für das ferne Ende um so 
genauer auf, je höher die Frequenz ist: 

im 9, =U„-UT,=0. 


>» 


(66) 


Im allgemeinen kann man behaupten, daß die 
magnetischen Kopplungswirkungen um so mehr über- 
wiegen, je mehr der Strom imSchirm durch die Schirm- 
öffnung gestört wird. Bei axialen Schlitzen wird der 
Stromverlauf nicht gestört, daher sind beide Kopp- 
lungswirkungen gleich groß. Bei einem Loch ist die 
Stromverteilung in seiner Umgebung bereits gestört, 
die Stromdichte erhöht sich dort, wo die Öffnung in 
Stromrichtung gesehen am weitesten ist. Würde man 
z.B. den Schlitz quer zur Stromrichtung legen, so 
müßte die magnetische Kopplung noch mehr über- 
wiegen als beim Kreisloch. 

Beispiel: In den Beispielen der beiden vorigen 
Kapitel haben wir die elektrische und magnetische 
Kopplung zwischen zwei gleichen Koaxialkabeln vom 
Radius R=1,8em und r,—0,5cm nach Abb. 6 
bzw. 8 bei einem Lochradius von r,— 1 cm berechnet. 


j 


! Siehe [2], u. auch [1], $. 137 usf. 
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ir wollen hier die Nahnebensprechdämpfung 


BE. U 
BEArTR 1,5 vr; 


i einer Wellenlänge von 12cm (f= 2,5 : 10° Hz) 
rechnen. Zunächst ermitteln wir den Wellenwider- 
and nach G1. (54) zu ,=Z,=]77Q2. Da die 
agnetische Kopplung m, — 0,13 nH war, so erhalten 
ir nach Gl. (58) eine Nahnebensprechdämpfung von 


2-77 
2n-2,5-0,13 -1,5 


b,— in 


u—ın »1n50=3,9N. 


V. Anwendungen der Lochkopplungen. 


1. Bandfilter. 


Bekanntlich stellt eine kurzgeschlossene koaxiale 
eitung bei gewissen Frequenzen, den sogenannten 
esonanzfrequenzen, einen Schwingkreis mit großer 
‘üte dar, die mit zunehmender Frequenz wächst. 
iese Tatsache nutzt man aus, um Bandfilter mit 
oringer Durchlaßbreite und scharfem Dämpfungs- 
nstieg an den Flanken bei kurzen Wellen zu bauen. 
fan braucht dann mehrere Leitungen, deren Länge 
leich einer halben Wellenlänge ist. Man kann solche 
eitungen entweder parallel oder hintereinander legen; 
e werden durch Löcher miteinander gekoppelt. 
bb. 14 zeigt im Prinzip ein dreistufiges Filter mit 


Be Im | Im : 


Abb, 14. Dreistufiges Bandfilter mit magnetischen Lochkopplungen, 


intereinandergeschalteten A/2-Leitungen; die Kopp- 
ung zwischen den Kreisen ist jeweils die magnetische 
‚ochkopplung m. Das Ersatzschaltbild ist ebenfalls 
n Abb. 14 gezeigt, es gilt in der Umgebung der Reso- 
Janzfrequenz. 
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Abb.15. Zweistufiges Bandfilter mit 
elektrischer Kopplung. 


In Abb.15 ist ein zweistufiges Bandfilter im 
Parallelaufbau dargestellt. Das Loch befindet sich 
in der Mitte, wo die Spannung ein Maximum (Span- 
nungsbauch) hat und der Strom Null ist (Strom- 
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knoten). Das Loch wirkt demnach als elektrische 
Kopplung zwischen den Kreisen!. 


2. Richtungskoppler. 


Diese Anordnung besteht aus zwei parallelen Lei- 
tungen, der Haupt- und der Hilfsleitung; beide sind 
entweder durch Schlitze oder durch Löcher mitein- 
ander gekoppelt. Die Hauptleitung kann die Fort- 
setzung eines langen Kabels sein, während die Hilfs- 
leitung meistens elektrisch kurz ist. 

In Abb. 16 ist ein Richtungskoppler mit Schlitz 
gezeichnet, der als Reflexionsmesser dient. Die Hilfs- 


Abb.16. Richtungskoppler mit Schlitz als Reflexionsmesser. 


leitung ist an beiden Enden mit ihrem Wellenwider- 
stand Z;, abgeschlossen. Die primäre Welle erzeugt 
an dem Ende der Hilfsleitung, das dem Generator am 
nächsten liegt (nahes Ende), eine Spannung, welche 
sich aus der Summe der elektrischen und magnetischen 
Kopplungswirkungen ergibt, während die Spannung 
am fernen Ende der Hilfsleitung verschwindet, weil 
sich beide Kopplungswirkungen kompensieren (G1.66). 
Für eine in der Hauptleitung reflektierte Welle ist es 
umgekehrt. Daher gibt das V erhältnis der beiden 
Spannungen an den Enden der Hilfsleitung direkt 
den resultierenden Reflexionsfaktor in der Haupt- 
leitung an. 

Der in Abb. 16 gezeichnete Reflexionsmesser kann 
jedoch nicht beliebig kleine Reflexionsfaktoren messen, 
da nach Maßgabe der äquivalenten Leitschichtdicke ö 
nach Gl. (64) sich die magnetischen und elektrischen 
Kopplungswirkungen nicht exakt kompensieren. 
Diesen Nachteil vermeidet die in Abb. 17 skizzierte 
Anordnung mit zwei um eine Viertelwellenlänge ver- 


Abb, 17, Richtungskoppler mit zwei um eine Viertelwellenlänge versetzten 
Löchern als Reflexionsmesser. 


setzten Löchern. Hierbei heben sich die Kopplungen 
der beiden Löcher für die primäre Welle am nahen 
Ende auf, weil sie mit entgegengesetzter Phase an- 
kommen. Am fernen Ende dagegen addieren sie sich 
algebraisch. Für die reflektierte Welle ist es wieder 
umgekehrt. Ein solcher Reflexionsmesser zeigt jedoch 
nur richtige Werte für Frequenzen an, für die der Loch- 
1 Ausführung der Filter von H. Sımon (noch unver- 
öffentlicht). 
4* 
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abstand ungeradzahlige Vielfache einer Viertelwellen- 
änge ist 1, 

Die Nachteile der bisher genannten Konstruk- 
tionen werden bei einer Anordnung nach Abb. 18 mit 


Abb.18. Richtungskoppler mit Loch und 
verdrehter Hilfsleitung (& = 60°), 


einem einzigen Loch vermieden, wo die Achse der 
Hilfsleitung um einen Winkel «a zur Hauptleiterachse 
geneigt ist. Die Drehung erfolgt dabei um den Mittel- 
punkt des Loches. Die Größe des Winkels x ergibt 
sich aus der Theorie wie folgt: 

Bei Drehung der Hilfsleitung um eine Achse, die 
durch den Lochmittelpunkt geht und senkrecht zu den 
Leitungsachsen ist, wird die elektrische Kopplung 
nicht verändert, weil sie rotationssymmetrisch. ist. 
Dagegen ändert sich die magnetische Kopplung pro- 
portional dem cos a, weil nur diejenige Komponente 
des das Loch ersetzenden magnetischen Dipols in 
Abb. 10 in der Hilfsleitung wirksam wird, die senk- 
recht zu ihrer Leiterachse ist. Da nun die magnetische 
Kopplungswirkung doppelt so groß ist wie die elek- 
trische (Gl. 60), so muß cos & = 0,5 sein, wenn man 
exakte Kompensation am fernen Ende erzielen will. 
Es muß also 

x —= 60° 


sein. Dieser Wert wurde auch durch Messungen aus- 
gezeichnet bestätigt?. Bei einem solchen Rich- 
tungskoppler heben sich nun am fernen Ende die bei- 
den Kopplungswirkungen bei allen Frequenzen auf. 
Der Winkel x = 60° gilt streng nur für sehr dünne 
Außenleiter (d <r,), weil die ‚„Kamindämpfungen‘“ 
nach Gl. (34) und (38) für elektrische und ma- 
gnetische Kopplungen verschieden sind. Daher wird 
der Winkel & in Wirklichkeit etwas größer als 60° 
sein müssen. 


1 Siehe [3]. 2 Siehe [4]. 
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Oft ist es günstiger, bei Reflexionsmessungen zw 
Richtungskoppler in Reihe zu schalten. Man brauch 
dann die Enden, an denen die Spannungen gemesse 
werden, nicht abzuschließen; man kann direkt auf de 


Abb. 19. Zwei in Reihe geschaltete Richtungskoppler 
als Gabelschaltung. 


Verstärkereingang gehen. Abb. 19 zeigt zwei in Reihe 


geschaltete Richtungskoppler, bei denen die Hilfs- 
leitungen nur an einem Ende abgeschlossen sind. In 
diesem Bild stellen die beiden Richtungskoppler zu- 
sammen eine Gabelschaltung dar. 


VI. Zusammenfassung. 


Sowohl die elektrischen als auch die magnetischen 


Kopplungen sind proportional der dritten Potenz des 


Lochradius. 
Schlitzbreite mit dem Quadrat ein. Während nun 
bei dieser Kopplungsart die magnetischen und elek- 
trischen Wirkungen gleich groß sind, so daß sie sich 
am Ende der gestörten Leitung aufheben, sind bei den 
Kopplungen durch Löcher die magnetischen doppelt 
so groß wie die elektrischen Kopplungswirkungen. 
Dementsprechend ist die Spannung am nahen Ende 
dreimal so groß wie am fernen Ende der gestörten Lei- 
tung. Trennt man zwei hintereinander liegende ko- 


Bei den Schlitzkopplungen geht die 


axiale Leitungen durch eine Kurzschlußscheibe mit. 


Loch, so entsteht nur die magnetische Kopplung, die 
umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes 
des Loches von der Achse ist. Die Durchmesser des 
Innenleiters und Außenleiters gehen nicht in die 
Formel ein. Die endliche Dicke der Lochwand wird 
durch die sogenannte Kamindämpfung berücksichtigt, 
die im magnetischen Falle kleiner ist als im elek- 
trischen. Es werden die Anwendungen der Lochkopp- 
lungen auf koaxiale Bandfilter und Richtungskoppler 
beschrieben. 


Literatur. [1] Kanes, H.: Elektromagnetische Schir- 
mung in der Fernmelde- und Hochfrequenztechnik, Berlin 
1950. — [2] Kapen, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 20, 159 
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1947. — [4] Ginzron, E. L. u. P. S. GoopwIx: Proc. 
I.R.E., March 1950. — [5] Macntvs, W. u. F. OBERHETTINGER: 
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matischen Physik. 2. Aufl. Berlin 1948. 
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Obwohl die Grundlagen zur Anwendung mehr- 
1er interferenzfähiger Schichten für Lichtteilungen 
schiedener Art bereits auf die klassische Dioptrik 
einzelnen dünnen Schicht zurückgehen, begann 
n mit systematischen Arbeiten auf dem Gebiet der 
ırfachschichten erst vor wenigen Jahren, nachdem 
Leistungsfähigkeit der Einfachschicht technisch 
h den verschiedensten Methoden erprobt war. Die 
jetzmäßigkeiten für die optische Wirksamkeit der 
zelnen absorptionsfreien Schicht waren ja — wovon 
n erst viele Jahrzehnte später technischen Gebrauch 
chte — schon in der entsprechend zu interpretieren- 
‚ Airyschen Formel für dünne Blättchen enthalten, 
hrend die Eigenschaften der absorbierenden Schicht 
führlich und mit reellem Endergebnis erst von 
RMANN [1] formuliert wurden. In diesen Gesetzen 
d zwar bereits eine Reihe von Merkmalen für die 
schiedenen Arten der Lichtteilung angedeutet, 
nn unter dem Begriff „Lichtteilung‘‘ sowohl die 
einflussung der an vorgegebenen Grenzflächen statt- 
denden Aufteilung in durchgehende, reflektierte 
1 absorbierte Strahlung als die Modifizierung einer 
mären Strahlung durch Filterung oder Polarisation 
standen wird; indessen kann man doch nur für we- 
;e Spezialfälle eine vorgeschriebene Teilungsfunk- 
n mit Hilfe einer Einzelschicht befriedigend approxi- 
eren. Selbst ein einzelner Funktionswert läßt sich 
mit nicht generell realisieren, weil die optischen 
‚nstanten der Schicht nicht beliebig wählbar sind. 
ese Einschränkung gilt zwar auch für ein System 
s mehreren interferenzfähigen Schichten, so daß es 
ispielsweise nicht möglich ist, etwa die einzelnen 
rme der FOURIER-Darstellung einer beliebigen Tei- 
ıgsfunktion durch die von einer entsprechenden Zahl 
ıktisch herstellbarer Schichtelemente herrührenden 
ieder zu bilden. Immerhin bedeutet aber die Einfüh- 
ng von Mehrfachschichten für die Probleme der 
chtteilung einen beträchtlichen Fortschritt für ihre 
;hnische Lösung und gleichzeitig eine erhebliche Er- 
iterung der Anwendungsbereiche dünner Schichten 
erhaupt. Es ist der Zweck der vorliegenden Arbeit, 
e Leistungsfähigkeit und Verstärkerwirkung der 
chrfachschichtensysteme für die verschiedenen Auf- 
ben der Lichtteilung durch Aufstellung möglichst 
‚erschaubarer Gesetzmäßigkeiten aufzuzeigen und 
gleich damit auf die wichtigsten der neu erschlosse- 
'n Anwendungsgebiete hinzuweisen. 


1. Rechenverfahren für Reflexionsvermögen 
und Durchlässigkeit von beliebigen Mehrfach- 
schiehtensystemen. 

In der Literatur finden sich bis jetzt Berechnungen 
it geschlossenem reellen Endergebnis nur für Kom- 
nationen aus wenigen Schichten (für zwei Schichten 
ım Zwecke der Reflexverminderung z. B. bei Moo- 
wY [2], Kına und LockHART [3], HIESINGER [4]) oder 
4-Wechselschichten [6], deren Wirkung bereits von 
ARTWRIGHT und TURNER [7] experimentell erprobt 
ar. Die Gleichungssysteme, die man bei Aufstellung 
er Grenzbedingungen für die elektromagnetischen 


Vektoren an jeder Schichtgrenze nach der MAXWELL- 
schen Theorie erhält!, weisen auf die Verwendung der 
Matrizenrechnung zu ihrer Auflösung hin, ein Ver- 
fahren, das zuerst von WEINSTEIN [8] und fast gleich- 
zeitig von HERPIN [9], neuerdings von SCANDONE [10] 
mit derselben Zielsetzung benutzt wurde. Auf die dar- 
über hinaus bestehende Verwandtschaft des Problems 
mit der Vierpoltheorie der elektrischen Nachrichten- 
technik [56] wurde bald darauf von MucHMORE [11] 
hingewiesen, dem mit Hilfe analoger Methoden eine 
übersichtliche Behandlung der reflexvermindernden 
Doppelschichten gelang. Auch Schuster [12] und 
PoHLAck [13] haben durch Einführung des ‚optischen 
Wellenwiderstandes‘‘ den gleichen Gedankengang auf- 
gegriffen und auf einige einfachere Kombinationen an- 
gewandt. Alle diese Verfahren erlauben zwar vor allem 
bei kleiner Schichtenzahl auf elegantem Wege eine 
schnelle Berechnung, liefern aber keine expliziten Be- 
ziehungen für kompliziertere Schichtensysteme, wo 
die Auswertung rasch sehr mühsam wird. Das gleiche 
gilt für die Arbeiten von ABELEs [14] und POLSTER 
[15], in denen sich verwandte Ansätze für allgemeine 
Systeme finden. 

Man kann jedoch auch, ohne von den Grenzbedin- 
gungen für die elektromagnetischen Vektoren auszu- 
gehen, zur Lichtteilungsfunktion eines Mehrschichten- 
systems durch fortgesetzte Substitution der FRESNEL- 
schen Reflexionsfaktoren r in der Aıkyschen Formel 
gelangen, welche für eine Schicht vom Phasenwinkel 


2 
4h,= T -2n,d,C08sYy, 


(n, — Brechzahl, d, — Dicke, y, = Brechungswinkel 
der p-ten Schicht) lautet: 

e iA, 

pt "p+1® 5% } (1) 


— ey 
Ihryr,4ie p 


m 
Für eine auf dieser Schicht liegende weitere Schicht, 
die an der äußeren Grenze den Reflexionskoeffizienten 


r,—ı hat, kann man dann formal schreiben: 


N (2) 


Auf die Brauchbarkeit dieses naheliegenden Verfah- 
rens wurde zuerst von CABALLERO [16] hingewiesen; 
es wurde ausführlich von CRook [17] für die Ampli- 
tudenberechnung von beliebigen Systemen diskutiert. 
Speziell bei alternierenden )/4-Schichten führt es am 
schnellsten zu besonders einfachen Ausdrücken [6]. 
Auch VasıcEk [18] hat sich dieser Methode insbeson- 
dere für Doppelschiehten bedient, dabei aber durch 
ungeeignete Lokalisierung der Grenzfläche für die sub- 
stituierte Reflexionsamplitude nicht ganz korrekte Re- 
sultate erhalten. Das Bildungsgesetz, das sich bei 
fortgesetzter Substitution für 7,1, Ip, Tp+ı USW. nach 
Gl. (2) ergibt, ist immerhin so kompliziert, daß man für 


1 Bei m Schichten ergeben sich 2 m + 1 lineare Gleichungen 
mit ebensovielen Unbekannten, deren Formulierung sich be- 
reits bei DRupe [5] findet. 
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gegebene Schichtensysteme in der Praxis es bisher vor- 
zog, die resultierenden Reflexionsamplituden und Pha- 
sen graphisch (z. B. bei Dimmick [19]) durch vektor- 
geometrische Addition der an den Schichtgrenzen auf- 
tretenden Einzelamplituden punktweise spektral zu 
ermitteln. Dies läßt sich nach Gl. (2) von Schicht zu 
Schicht graphisch [20] oder rechnerisch (ausführlich 
beschrieben z. B. bei VASICER [21]) streng durchfüh- 
ren, jedoch hat man sich bei dielektrischen Schichten 
meist mit einer Vernachlässigung des Produktgliedes 
im Nenner gegen 1 begnügt, was physikalisch gleich- 
bedeutend mit einer Vernachlässigung der Zickzack- 
reflexionen zwischen den einzelnen Schichten ist. Dabei 
wird für insgesamt m Schichten 


R = 1 Yo e-idır, ed tA) ..e. 


Er NYm+1 ra as 


also vektoriell bequem addierbar [13]. Die letztere 
Beziehung ist freilich nur solange anwendbar, als m 
und |t,| klein bleiben und keine hohen Ansprüche an 
die Genauigkeit gestellt werden. 

Die Rekursionsformel (2) bietet indessen mehrere 


+ Am) 


» (8) 


m+1 


Hz Zu exp ZAul+1Zraran, exp 


Zeitschrift 
angewandte P 


Möglichkeiten, geschlossene analytische Ausdrücke 
das Reflexionsvermögen von Systemen mit beliel 
vielen Schichten aufzustellen und deren Berechnu; 
mit beliebiger Genauigkeit durchzuführen. So ka 
man die formale Ähnlichkeit der Beziehung (2) 
dem Additionstheorem des hyperbolischen Tange 
ausnützen und diese tabellarisch auswertbare Fun 
tion den Berechnungen zugrunde legen, ein Verfahre 
dessen sich bereits RAYLEIGH [22] anläßlich einer 
kussion über Beobachtungen an KC10,-Kristallen (v, 
S. 64) bediente. Wie im folgenden gezeigt wird, lass 
sich dagegen bei konsequenter Weiterführung des Su 
stitutionsverfahrens auch -explizite reelle Ausdrüc 
für die Lichtteilungsfunktionen von Mehrfachschie 
ten ableiten, die insbesondere bei periodischen Schie 
tenfolgen den Vorteil leichter Überschaubarkeit b 
sitzen. 


Die Durchführung der Substitution (2) ergibt a 
resultierende Amplitude R — = für ein aus m beli 


bigen Schichten bestehendes Spaten mit den Re 
flexionskoeffizienten 11, Tg3-..Tm+ı die Reihen 


een 


nl 


x—1 B— 
+!Nr, rer, RU ep || 34-344 24, - At 34) +: 
ul 
er 
NR=14!Nryrp exp bi i(— et 24 ) 
1 B— ’—1 
+ 1 Yryrpry rg ee 2 Au +2 A 3 Au+3 4,)\+ 
u=1 u=1 
wobei die Zeichen ! 3 die Summierungen über alle mög- (Fortsetzung) 
lichen 3-, 5-,... bzw. 2-, 4-,.. ‚fachen Produkte der fe‘ m+1 3 
EEEN Köeffiziäntän 7 r, untereinander bedeu- Er Ss 4 


ten und das jeweils höchste. auftretende Produkt 

(m+1)- bzw. m-fach ist. Schreibt man diese Aus- 

drücke in der Form 
8=4,—iB, NR=A,—iB,, 


so erhält man für das Reflexionsvermögen des Sy- 
stems, in Termen nach dem Grad der Produkte von r 
geordnet: 


42 + B2 
RR: W<irm 
Frt+ Srariry + !Drärärirzr 
a DH TNNE Nrhririr, +: 
+22 2F®+...+ 2 piem) 
+2PM L2F@WL... + 28m’ 


Die Ausrechnung ergibt, daß die Funktionen N 
im Zähler und F'# im Nenner von (5) je unterein: 


ander gleich sind hl für k> m verschwinden; sie sind 
inr vom Grad 2%k und lauten ausgeschrieben: 


ir (mit, Sa, \. 
PA P3 p COS 2 aß 
m+1 BE = & 
FO= 3 118 |raryracos (24, +2 4): 
= & % 


(Fortsetzung der Formel nächste Spalte) 


Ira 8 |poryrarere cos (3 4,+24.+324)] (6) 


&—1 


4 
HS raroryroren: ‚cos| IA, +24, ie 34 .); 


Y z 
wobei für 0<y sz 234, =4— DA, SA,—A 
z y+1 z 


definiert ist. Für dielektrische Schichten, deren: Ab- 
sorption vernachlässigbar gering ist, ergibt sich so- 
mit als Gesamtdurchlässigkeit: 


Be 1 1 Ira + ! Drari, — !Drararz + 
1 + rung +! Sruerpruryt- .+ 
+lIrmrsrur, —+.. 


D==] 


+2Fl +2F4)+.,.-+2 72m) (7) 
£b u ee Ana) 
vr 1 + rap, + \Srarrieryirg + + 2 F\2) + 
+...+2F@m) 
Obwohl bei dielektrischen Substanzen und senkrechter 
Inzidenz |r,| = ee allgemeinen <0,4 
Np+1 +n, N, | 


ist, also schon die Glieder vom 4. Grad an im Nenner. 
von (7) gegen 1 vernachlässigbar scheinen, so fallen 
diese doch umso mehr ins Gewicht, jegrößer die Schich- 
tenzahl m ist; denn die Anzahl der Glieder (2k)ter Or 


I. Band 
2 — 1951 


g ist, wie aus (6) abzuleiten ist, gegeben durch 
Fl) Pa ım), wo P,m=(m)+(w—2) (m) 
Reihe der »-seitigen Pyramidalzahlen bedeutet. 
Beitrag der Funktionen F®®# erreicht also maxi- 
(in Punkten übereinstimmender Phase) den Wert 
H1) Pax 1 (m) r?®, wenn r den Mittelwert von |r,| 
sichnet. Man kann hiernach sofort übersehen, bis 
velcher Ordnung man mindestens bei gegebenem m 
en muß, um eine gewünschte Genauigkeit zu er- 
hen. Da in der Praxis nichtperiodische Systeme 
einer Schichtenzahl größer als 4 oder 5 kaum Ver- 
dung finden dürften, kann die Auswertung von 
(7) i. a. unter Beschränkung auf höchstens F® mit 
ügender Genauigkeit erfolgen. Für die periodi- 
on Systeme größerer Schichtenzahl wird in 3 außer- 
ı eine andere exakte, jedoch bequemer auswertbare 
stellung abgeleitet. 


2. Niehtperiodische Systeme niedriger 
Schiehtenzahl. 


I. Entspiegelung dielektrischer Körper. 

Die Unterdrückung der an der normalen Öber- 
he durchsichtiger Körper auftretenden Lichttei- 
& ist in den letzten 10 Jahren zu einem wichtigen 
jiet der praktischen Optik geworden. Da die opti- 
le Entspiegelung von Glas durch Einfachschichten, 
che bekanntlich die Erfüllung der Beziehung 
= Yn, voraussetzt, mit den anfangs verwendeten 
stanzen (z. B. CaF,, ausgelaugten Stearatschichten 
| dergl.) nur bei sehr geringer mechanischer Festig- 
t gelang, ging man frühzeitig dazu über, mehrere 
ichten zum Zwecke der Reflexionsverminderung 
kombinieren. Für die Praxis sind lediglich dieje- 
en Lösungen von Interesse, bei denen nicht nur ein- 
ıe Nullstellen von A aufgesucht werden, sondern 
; Hilfe von Extremalbetrachtungen der spektrale 
Jauf von R über einen den jeweiligen Anforderun- 
ı entsprechenden breiteren Bereich geregelt wird. 
che Betrachtungen wurden mit vereinfachtem An- 
z unter Verwendung von A/4-Schichten zuerst von 
FFOKEN [23] für weißes Licht und einen Empfänger 
; Augenempfindlichkeitskurve durchgeführt und 
ter von BRAUER [24] ausführlich begründet. Mit 
5 A/4-Schichten erhält man hiernach für subjektive 
Jbachtung eine Reflexverminderung auf größen- 
nungsmäßig 1/100 des Ausgangswerts, die wegen 
' Verwendung hochbrechender Substanzen zudem 
ı Vorteil verhältnismäßig geringer Winkelabhängig- 
t besitzt. . 

Außer den auf diese Weise zu gewinnenden Mini- 
lösungen gibt es indessen noch eine Reihe weiterer 
sungen, wenn man von der ausschließlichen Ver- 
ndung von A/4-Dicken abgeht, was den Vorteil bie- 
‚kann, daß man nicht an Substanzen mit bestimm- 
; Brechzahlen gebunden ist. GEFFCKEN hat in einer 
tentschrift [25] angegeben, daß z.B. eine A/4-Schicht 
- Brechzahl n in einem solchen System ersetzt wer- 
ı kann durch eine Gruppe von M Wechselschichten 
; den Brechzahlen n, und rn, , deren Diekensumme 


ıl4 
I RER REEL 


1 deren Diekenverhältnis bei genügend großem M 


natn n— np 
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beträgt. Während nach diesem Verfahren zunächst 
nur einzelne A/4-Schichten durch eine geeignete Zahl 
äquivalenter Teilschichten von insgesamt wieder glei- 
cher Dicke ersetzt werden, verzichtet man bei der Me- 
thode der Schichtdickenvariation, welche vom Verf. 
[26] anfänglich für Doppelschichten entwickelt wurde, 
ganz auf die Einhaltung gleicher Dicken. Als Ergebnis 
der letztgenannten Untersuchung, deren Erweiterung 
auf Mehrfachschichten nachstehend beschrieben wird, 


sind in Abb. 1 die Kurven Ryin — konst. in der Ebene 


Zr 
25 


a0 05 


4% 
)\ .—. 5 
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Sn RT | 
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Abb.1. Kurven konstanten mittleren ReflexionsvermögensRmin 
für Doppelschichten auf Glas von N, = AR 


der beiden Brechzahlen n,, n,, wiedergegeben; dabei 
ist die Intensität der Lichtquelle und die Empfänger- 
empfindlichkeit über eine Oktavbreite als konstant 
vorausgesetzt. Die graphisch ermittelten Dicken sind 
in den geradlinigen Teilen der Kurven für je eine der 
Schichten null, d. h. die einfache Schicht ist hier einer 
Doppelschicht mit dem entsprechenden Brechzahlen- 
paarin der Wirkung überlegen. Gleichzeitig sieht man, 
daß man mit Doppelschichtkombinationen, die aus 
festen, nicht aufgelockerten Materialien bestehen und 
somitBrechzahlen nicht unter 1,35 besitzen, dieoptische 
Wirksamkeit einer optimalen Einfachschicht gerade 
knapp erreichen kann. Das optische Optimum der 
Doppelschicht würde nach Abb. l aufder Linier, —r;, 


d.h.n,—n,/n liegen, nahe der Stelle n,— /n,.* Will 
man daher die Leistungsfähigkeit der optimalen Ein- 
fachschicht, welche mit brauchbarer Haftfestigkeit 
auf Glas nur durch subtraktive chemische Verfahren 
[27], [28] erzeugt werden kann, mit mechanisch un- 
empfindlichen Mehrfachschichten übertreffen, so wer- 
den dazu mindestens 3 Schichten benötigt. 


Zur Aufstellung der Extremalbedingungen bei Va- 
riation der Schichtdicken genügt es wegen der sehr 
kleinen R-Werte einfach von Gl. (3) auszugehen, 


1 Dieses Ergebnis steht in voller Übereinstimmung mit den 
auf ganz anderem Wege hergeleiteten Resultaten von MucH- 
MORE [11]. 
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welche zu der für R< 0,1 gut brauchbaren Näherung 
R= Nr +2F® (3a) 


führt. Setzt man A,=nA,/A=n4A,'x, so lauten 
die Bedingungsgleichungen, wenn das betrachtete In- 


tervall zwischen A, = n und , = = liegt, somit: 
1 2 


m); (8) 


in ausführlicher Schreibweise erhält man dafür aus 
Gleichung (6): 


r,r,D(A)+nrr, dB(A, +4;) 
+nr Bd (A+A+A)+ 
+ rm il DB(A, +: E An) 0 
rar, DB (A,)+rır3 BD (A1+A,)+trarı D(A,+4A;) 
+nrr, D9(A,+A,+A,)+°°: 


Ts 1 DB(A, +: x And 


!nfm+ı D (An) + Yn—ırm+1 D ee +4) r 2% 
+rırm+1 DB(A, +: ie: +4,„) —0 
2 cos A, xdx 


%, 


wobei 


0) 
D(A,)= 04» 
—— az [Arlas co8 A, 2, — x, cos A,.%,) 

— (sin A, 2, — sin A,.,)] 


und A, sowohl für die einzelnen A, als auch für deren 
in (9) auftretende Teilsummen gesetzt ist. Zur Auf- 
findung der optimalen A, als Lösungen von (9) emp- 
fiehlt es sich für die Praxis, zuerst für eine gegebene 
Anzahl optisch gleich dicker Schichten die optimalen 
Reflexionsfaktoren r, nach der von BRAUER [24] be- 
schriebenen Methode zu berechnen. Hierzu legt man 
zunächst, um das Ergebnis den technischen Bedin- 
gungen anzupassen, die Brechzahl n, der äußersten 
(tiefstbrechenden) Schicht und damit r, fest und for- 
dert für eine geeignete Wellenlänge A, völliges Ver- 
schwinden der resultierenden Reflexionsamplitude R, 
was auch gleichbedeutend ist mit den bekannten [29], 
[4], [6] Bedingungen 


22 ec. Bu >e 
nan}  Nn— nn! Nm —0| A 


n—0| ür 


Da r,„+, mit den übrigen r, durch die Brechzahl n, 
des Glases verknüpft ist, bleiben noch m — 2 Bestim- 
mungsgleichungen für die optimalen r,; diese erhält 
man durch Nullsetzen der Ableitungen 


| gerade m, 


29 am? REIN ELDER 
NINE Nm-ıNn,— nin? | ungerade m. 


BR; [Ren al)dı 
er iR 2, 0, an 
% ? fe(A)a(A)dA 


wobei e(A) und a(A) die spektrale Charakteristik von 
Strahler und Empfänger berücksichtigen. Es genügt 
dabei sich wieder nur auf die in r quadratischen Glie- 
der im Zähler von R, also Gl. (3a), zu beschränken, so 
daß man ein System von linearen Gleichungen für die 
r, bekommt. 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


Hat man auf diese Weise die günstigsten r-We 
für A/4-Schichten ermittelt, so wird man die Ausw. 
der Stoffe unter Berücksichtigung der Anforderung 
an mechanischer und chemischer Haltbarkeit so tr 
fen, daß ihre Brechzahlen den berechneten Sollwert 
für A/4-Schichten möglichst nahe kommen. Falls d 
angewandte Beschichtungsverfahren die Verwendu 
von Mischschichten erlaubt [30], lassen sich die So 
werte u. U. vollkommen realisieren. Ist man dageg 
an feste Brechzahlen der verfügbaren Substanzen g 
bunden, so kommt man mit dem Verfahren d 
Schichtdickenvariation zu Lösungen, die — in b 
grenzten Intervallen — den idealen A/4-Lösungen i 
der Wirksamkeit annähernd gleichkommen. Die Au 
findung der A,-Lösungen von (9) ist dabei dadur 
vereinfacht, daß die Amplitude der gedämpften sin 
Funktion oA) für nicht zu kleine Intervalle x,:--2 
genügend rasch mit A abnimmt, sodaß im wesent 
lichen nur die ersten beiden Glieder jeder Gleichun 
von (9) für die A, bestimmend sind. Da die Lösunge 
für A, in der Umgebung der A/4-Dicken liegen, fall 
nicht zu große Abweichungen von den idealen r, 
Werten für A/4-Schichten auftreten, bereitet die gra 
phische oder numerische Ermittlung der A, aus de 
Kurve ®(A) und Gleichung (9) somit keine Schwieril 
keiten. 

Zur Erläuterung dieser Überlegungen diene ei 
praktisches Beispiel. Ein Glas von n,— 1,5 mög 
durch ein Vierschichtensystem zwischen A, — 400 un 
, — 750 mu für senkrecht auftreffende Strahlen opt; 
mal entspiegelt werden, wobei zur Vereinfachung di 
‚„Gewichtsfunktion‘ e(A)-a(A) =1 im ganzen Bereie 
angenommen sei. Um die Wirkungsweise der beschrie 
benen Verfahren zu erläutern, kann hier der Einflu 
der Dispersion, dessen Berücksichtigung eine Fest 
legung auf bestimmte Substanzen voraussetzen würde 
außer Betracht bleiben. Als Außenschicht diene ein 
Substanz von der Brechzahl n, = 1,45, entsprechen: 
den üblichen Schutzschichten aus Quarz [31], Thc 
riumoxyfluorid [32] oder dergl. [3la], [4la]. Be 
), = 550 mu sei R—=0. Unter Verwendung von A/4 
Schichten der optischen Dicke 550/4 mu folgt zu 
nächst aus der letzten Forderung nach (3): 7, — r,+1 
— r4+r; = 0. Nach dem oben Gesagten verbleiben fü 
die Bestimmung der r, noch die beiden Gleichunge 


oder 


5 A, 
Duo | cos (p—k)Ad/=0 (p=2bzw. 3) 
l,—hı 


ı 


Die Ausrechnung ergibt: r, — 0,1835, r, — 0,277 
NENNE Kae ER 
N; = 2,95; N, = 2,06. 


Der mit diesen Werten berechnete spektrale Verlau 
von R ist in Abb. 2 durch Kurve a dargestellt. Würd 
man dagegen an Stelle des ermittelten Wertes von n; 
der mit absorptionsfreien Substanzen im Sichtbare 
nicht mehr realisierbar ist, n, —= n, — 2,56 (annähern 
TiO, entsprechend [30], [33]) und n,= 1,98 (etw: 
TeO, entsprechend [33]) nehmen, so erhält R mit A/4 
Dicken den in Abb. 2, Kurve b, gezeichneten Verlauf 
während die Variation der Schichtdicken jetzt di 
günstigere Kurve c liefert, wobei die optischen Einzel 
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en die Werte 125 bzw. 225 bzw. 96,2 mu annehmen. 
berechneten Dicken sind dabei mit etwa 1% Ge- 
igkeit einzuhalten. — Zur Beurteilung der in der 


Abb,2. Reflexverminderung von Glas durch 4-Schichtensysteme 
(berechnet). 


xis erreichten subjektiven und objektiven Reflex- 
minderung von Glasdurch Mehrfachschichten sei auf 
Veröffentlichungen über derartige Erzeugnisse aus 
ı Jenaer Glaswerk Schott & Gen. verwiesen [23], 
]. Weitere Fortschritte auf diesem Gebiet sind 
h zu erwarten, wenn man auch inhomogene Schich- 
mit heranzieht, d.h. Schichten, deren Brechzahl 
ı senkrecht zu ihrer Oberfläche kontinuierlich än- 
t [35], [36], [37], [10]. Die technische Verwirk- 
\ung solcher Schichten steckt noch in den Anfängen. 


II. Metallische Reflexverminderung. 


Im Gegensatz zu dem außerordentlichen Umfang, 
chen die Entwicklung und Fabrikation von reflex- 
mindernden Schichten auf durchsichtigen Körpern 
letzten Jahrzehnt angenommen hat, ist bis jetzt 

_ Beflexverminderung von Metallen durch Inter- 
enzüberzüge noch kaum diskutiert worden. Jedoch 
ırt auch die Behandlung dieses Problems zu Folge- 
ıgen, die sowohl physikalisch wie technisch nicht 
interessant sind. 

Wir betrachten zunächst eine einzelne homogene 
lektrische Schicht (n,), welche auf einem massiven 
tallkörper von der komplexen Brechzahl 11, — "%y 
—_ ix) aufgebracht sei. Für den Fresweuschen Re- 
xionskoeffizienten an der Grenze Dielektrikum- 
tall ergibt sich bei senkrechter Inzidenz: 


nu (l—ix) —NRı 
nm (l—i%) + Nı 


a 


(10) 


2 
ur je: — N) +NnMR ei 
2 
(nu + nı)?+ nm? 


ININMH 
t == Ei a 
a n?— nm (1+%°) 
e resultierende Reflexionsamplitude kann wie beim 
schichteten Dielektrikum nach Gl. (1) geschrieben 


srden 


nd, —i(d,—P) 


ae Er ArnQae 
De dh das 
l-+rırye " l1-+r,10e a 
ıraus folgt als Bedingung für ein Verschwinden der 
eflexion: 


(11) 


A,—-p=r und a al. 
SAL AEIEPET 12) 
d.h. m = aM \ 
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Beim Einsetzen der optischen Konstanten der ver- 
schiedenen Metalle in die letztere Beziehung zeigt sich, 
daß nur schlecht reflektierende Metalle wie Cr, Fe, Te, 
W durch Überzug einer dielektrischen Schicht wirk- 
sam entspiegelt werden können, da der nach Gl. (12) 
geforderte Brechungsindex n, bei Metallen mit großem 
Ny * oder Nyr= 1 nicht mehr realisierbar ist. Wie wir 
weiterhin fanden, bietet eine solche Beschichtung je- 
doch die Möglichkeit, die optischen Konstanten n7; 
und x des Metalls lediglich durch Messung des Re- 
flexionsvermögens vor und nach der Beschichtung zu 
bestimmen. Für das Reflexionsvermögen der unbe- 
schichteten Oberfläche des massiven Metalls gilt be- 
kanntlich (wie aus Gl. (10) mit n, = 1 folgt): 


r- DV: +nu” 
Non (nm + en (13) 
(nm +1)? + nu »® 


Nach Beschichtung mit der dielektrischen Schicht hat 
man im spektralen Minimum nach Gl. (11) 


11 — 0, \? 
R,,min= | . a) . 


4 
1l—1r,@ a 


Da andererseits nach Gl. (10) und (14) 
2_ |. rı< 1 Rı,min PR (NM N) + nur: 
95 — Zn 38 P} ’ (15) 
1—rıVR,min | (nm+n)’+ nm 
erhält man für die Unbekannten n,, und x: 


RL; NA-ZH)UTR) El Ss 

2 m, (+) R)—(l-e)(1+ Ro)’ | 

„pa Sfr T u | 
nm (1—R,) 


Ny— 


(16) 


Die experimentelle Prüfung dieses Verfahrens wurde 
an aufgedampften undurchlässigen Al- und Te-Spie- 
geln durchgeführt, von welchen ein Teil sofort (ohne 
Unterbrechung des Vakuums) mit einer keilförmigen 
Antimonsulfid-Schicht belegt wurde. Das Reflexions- 
minimum wurde mit gefiltertem Licht vom Schwer- 
punkt 690 mu, wo n, — 3,10 und die Absorption des 
Antimonsulfids bereits vernachlässigbar gering ist, an 
der Keilschicht abgetastet. Die Messung ergab bei 
Al: R,= 89,7% (+0,2%), Rı, min = 42,6%. Mit 
diesen Werten errechnet man aus Gl. (15) und (16) 
2,7 = 0,95 (+0,05), »—= 6,0 (+0,25). Bei Te war 
R,= 59,0%, Rı,min = 15%, WOraus Ny— 1,64 
(+ 0,07), x» —= 1,83 (+ 0,08) abzuleiten ist. 

Das beschriebene Verfahren erfordert entspre- 
chend der Struktur der Formel (16) in der Messung 
von R, und R,, min eine hohe Genauigkeit, die bei 
den mitgeteilten Versuchen aus Zeitmangel nicht sehr 
weit getrieben werden konnte. 

Durch Hinzunahme weiterer Interferenzschichten 
ergibt sich die Möglichkeit, auch bei hochreflektieren- 
den metallischen Oberflächen die Reflexionseigenschaf- 
ten stärker zu beeinflussen. Erstmals dürfte darauf 
von W. GEFFCKEN in einer noch unveröffentlichten 
Patentschrift des Jenaer Glaswerks Schott & Gen. vom 
3.8.1944 hingewiesen worden sein. Mit 2 dielektri- 
schen Schichten wird beispielsweise nach dem Substi- 


tutionsverfahren von 1. mit A, =, A, — 9 = = für 
die gewählte Wellenlänge 


SR 112 E03 F rıfa0s _ 


ih 2 =UERRe (17) 
l1—rır3 F r203 Erı03 ’ 


1+0 Ya 


58 HUBERT SCHRÖDER: Über die Lichtteilungsfunktionen dünner Mehrfachschichten. 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


Da die resultierende Amplitude der dielektrischen 


Schichten, tr, = ‚ dem Betrag nach größer 


l—ırır 
gemacht werden kann als die Amplitude einer Einzel- 
schicht, sieht man, daß auf diese Weise eine erheblich 
stärkere Beeinflussung der metallischen Reflexion als 
durch eine einzelne Deckschicht erzielt werden kann. 
In dem durch das obere Vorzeichen in Gl. (17) gekenn- 
zeichneten Fall ergibt sich eine Reflexionsverstärkung, 
die bereits technisch ausgenützt wird [38]; dabei zeigt 
der Ausdruck (17), daß für |t,>1 auch |R|+1 wird, 
d.h. man kann durch eine steigende Zahl von zusätz- 
lichenA/4-Wechselschichten (vgl. 3.) das Reflexionsver- 
mögen für eine Wellenlänge dem Idealwert 100% belie- 
bigannähern!. Bei mäßig reflektierenden Metallen kann 
man dagegen unter Anwendung ähnlicher Verfahren, 
wie sie schon bei der Glasentspiegelung beschrieben 
wurden, mit ungleichen Schichtdicken bzw. Brech- 
zahlen auch eine spektrale Ausweitung bzw. Glättung 
der reflexerhöhenden (bzw. -erniedrigenden) Wirkung 
erzielen, worauf an dieser Stelle nicht näher eingegan- 
gen werden soll. Jedoch sei noch darauf hingewiesen, 
daß die oben gegebenen Ableitungen nicht ohne 
weiteres auf beliebige Einfallswinkel übertragen 
werden können, da hierbei durch das Auftreten in- 
homogener Wellen erheblich verwickeltere Verhält- 
nisse vorliegen. Eine exakte Theorie dieser Vorgänge 
steht noch aus. 

Die metallische Entspiegelung, welche nach (17) 
mit genügend großem |r,| bei A, bis zur völligen Re- 
flexbeseitigung getrieben werden kann, wurde in der 
Technik, von einigen Ansätzen während des Krieges? 
abgesehen, noch kaum eingeführt. Gleichwohl bieten 
sich dafür eine Reihe von Anwendungen dort, wo man 
etwa die Strahlungsaufnahme eines Metalles erhöhen 
oder die Durchlässigkeit einer dünnen, teildurchlässi- 
gen Metallschicht ohne Änderung ihrer Dicke (und 
Leitfähigkeit) steigern will; bei letzteren läßt sich auch 
eine stark einseitige Reflexion dadurch erreichen, daß 
man die Reflexion der Gegenseite durch ein reflexver- 
minderndes Schichtensystem unterdrückt. 

Während bei dem eben beschriebenen Entspiege- 
lungsprinzip die der reflektierten Strahlung entzogene 
Energie dem absorbierten (oder auch durchgelassenen 
Strahlungsanteil zugute kommt, wird bei dem von 
HADLEY und DENnNIsoN [39] behandelten ‚‚Reflexions- 
filter‘ diese Energie in einer äußerst dünnen me- 
tallischen Schicht vom Flächenwiderstand [40] 377 2 
konzentriert, welche von der Metallunterlage durch 
eine etwa A/4 dicke dielektrische Schicht getrennt ist. 
Die Theorie dieser Filter, welche von HADLEY und 
DENNIson aus den Stetigkeitsbedingungen für die 
elektromagnetischen Feldvektoren abgeleitet wurde, 
läßt sich mit gleichem Ergebnis kürzer auch nach dem 


ı Von K. Hammer [6] wurde hierfür eine Formel angegeben, 
welche das Reflexionsvermögen eines in gleicher Weise mit 
4]4-Schichten überzogenen Dielektrikums nach Einsetzen des 
komplexen metallischen Brechungsindex darstellt. Dabei wird 
jedoch die metallische Phasenverschiebung @ nicht berück- 
sichtigt, welche von dem Phasenwinkel der am Metall anlie- 
genden Schicht abzuziehen ist, so daß deren optische Dicke 
entsprechend von A/4 abweicht. Die Hammersche Formel gibt 
daher für schlechter reflektierende Metalle gegenüber der je- 
weils optimal erreichbaren Reflexionserhöhung erheblich zu 
niedrige Werte. 

? Das Problem wurde damals in erster Linie zum Zweck der 
Tarnung von U-Booten gegen kurze elektrische Wellen be- 
arbeitet [39]. 


eingangs beschriebenen Substitutionsverfahren dure: 
führen. Am klarsten ist dieser Filtertyp jedoch vo 
Standpunkt der Vierpoltheorie? aus zu überblicke 
die hierfür einfach besagt, daß der Raum für elektr 
magnetische Wellen durch eine Widerstandsfolie vo 


Wellenwiderstand Yuy/&, — 1207.02 reflexfrei begre 
und durch eine im A/4-Abstand davon befindliche 
flexionswand auch für die Energieströmung einseit 
abgeschlossen werden kann. Grundsätzliche Betrae 
tungen über die Anwendung der Vierpoltheorie a 
optische Probleme sind neuerdings von W. HüBn 
[56] angestellt worden. 


Hier sei lediglich noch darauf hingewiesen, daß di 
Eigenschaft solcher Filter, die Strahlungsenergie i 
einer Schicht von nur etwa 0,28 mu Dicke (bei Platin 
zu absorbieren, durch den dabei bewirkten Bolometer 
effekt gleichzeitig eine Intensitätsmessung der Stra 
lung zuläßt. Da die Wirksamkeit der Reflexionsfilte 
vom Sichtbaren an nach langen Wellen zu praktise 
unbegrenzt ist, kann man also durch in Reihe geschal 
tete Filtersätze mit keilförmiger Zwischenschicht, di 
senkrecht zur Keilkante an Spalten vorbei beweg 
werden und bei wiederholter Reflexion hohe Selektivi 
tät besitzen, eine Strahlung vor allem im Ultrarote 
ohne Optik spektral zerlegen und schließlich im letzte 
als Bolometer ausgebildeten Filtersatz photometrieren 
Der Bau eines nach diesem Prinzip arbeitenden Ultra 
rot-Spektrographen setzt allerdings noch die Lösung 
des Problems voraus, die entsprechend dicken ultra- 
rotdurchlässigen Zwischenschichten praktisch herzu- 
stellen. | 


III. Schmalbandfilter. 


Der ursprünglich einfachste Typ des ‚‚Schmalband- 
Interferenzschichtenfilters‘‘ — so genannt im Gegen- 
satz zu den älteren, auf der chromatischen Polarisation 
beruhenden Interferenzfiltern nach Lyor [42] — wurde 
im Jenaer Glaswerk Schott & Gen. [43] bekanntlich 
in Analogie zum PEroT-FABrRY-Interferometerprinzip 
entwickelt. Der Abstand der lichtdurchlässigen Spie- 
gel, welche durch eine dielektrische Schicht getrennt 
sind, liegt in der Größenordnung der Wellenlänge, so 
daß man mit Interferenzen niedriger Ordnung arbeitet. 
Die Halbwertsbreite für die im Interferenzmaximum 
durchgelassene Strahlung wird außer durch die Ord- 
nungszahl der Interferenz in erster Linie durch das 
Reflexionsvermögen der Spiegelschichten bestimmt, 
und zwar erreicht man bei Silber, dem günstigsten 
Metall für das Sichtbare und Ultrarot, optimal etwa 
4/80. In vereinfachter Darstellung — ausführliche 
Darstellungen finden sich bei HADLEY und DENNISON 
[39] und W. GEFFCKEN [44] — läßt sich auf die Me- 
tallinterferenzfilter die Aırysche Formel für eine plan- 
parallele beiderseits reflektierende Platte anwenden; 
da deren Durchlässigkeit im Maximum durch 

£ s 
gegeben ist, wenn D, die Durchlässigkeit, A, die Ab- 
sorption der reflektierenden Grenzschichten bedeutet, 
gelangt man bei metallischen Spiegelschichten günstig- 
stenfalls zu einem Maximum von etwa 50% (für Sil- 
ber). Bei schrägem Lichtdurchgang ergeben sich für 
die senkrecht und parallel zur Einfallsebene schwin- 


°® Ein einfaches Herstellungsverfahren unter Verwendung 
von elektrolytisch oxydierten Al-Spiegeln beschreibt G. Hass’ 
[41]. 3 


I. Band 
2 — 1951 


le Komponente wegen der unterschiedlichen me- 
schen Phasenverschiebung verschiedene Gang- 
srschiede, so daß eine Aufspaltung der Durchlaß- 
de in zwei senkrecht zueinander polarisierte Ban- 
eintritt. Die Strenge der Filter, d.h. die Schärfe 
Linien bei gleichzeitiger Ausschaltung filterfrem- 
Lichts, läßt sich — worauf schon in der erwähnten 
entschrift [43] von GEFFCKEN hingewiesen wird — 
h beträchtlich verbessern, wenn man das Filter 
ch ein Schichtenpaar Dielektrikum/Metall erwei- 
Eingehendere Überlegungen hierzu wurden 
erdings von DuFour [44a] angestellt. 
Um eine Erhöhung des D-Maximums über den ge- 


he N 
nten Grenzwert hinaus zu erreichen, 


Ds 
(0: 4) 
; es folgende Möglichkeiten: Man erhöht das Re- 
ionsvermögen der metallischen Spiegelschichten 

Kosten ihrer Absorption durch zusätzliches Auf- 
ıgen der in Abschnitt II erwähnten reflexsteigern- 
 Schichtenpaare [45]. (Man kann damit umge- 
rt auch bei gleichbleibendem D,,.. die Halbwerts- 
ite verkleinern.) Wählt man die Zahl dieser Zusatz- 
ichten zunehmend größer, so wächst deren Eigen- 
exion (s. 3) rasch zu einem Betrag, welcher demjeni- 
. der ursprünglichen optimalen Metallschicht an- 
\ernd gleichkommt, so daß diese ganz entbehrlich 
d und damit auch jede nennenswerte Absorption 
‚z vermieden werden kann [46], [47]. Die Maximal- 
chlässigkeit solcher ‚‚Hochleistungs-Schmalband- 
er‘‘, die ausinsgesamt etwa 8—15 Schichten aufzu- 
ıen sind, beträgt daher bei senkrechter Inzidenz theo- 
isch 100%, ihre Halbwertsbreite optimal etwa 1/50 
"Wellenlänge der Durchlaßspitze. Abb. 3 zeigt zum 


Abb,3. Schmalband-Interferenzfilter. 
_,.—,  —.— Kıyolith (2. Ordnung) zwischen Ag; 
re en zwischen je 7 A/4- 
En ; Wechselschichten Zn$S/Kryolith. 


rgleich die spektralen Durchlaßkurven, welche 
_ einem aus Silberschichten mit Kryolith-Zwi- 
henschicht bestehenden gewöhnlichen metallischen 
hmalbandfilter und einem Hochleistungsfilter glei- 
er Halbwertsbreite, das aus ZnS- und Kryolith- 
hichten aufgebaut war, gemessen wurde. Die ange- 
benen Halbwertsbreiten werden vielleicht noch um 
he Größenordnung reduziert werden können, wenn 
gelingt, auch bei großer Schichtenzahl völlig glatte, 
eichmäßig dicke Schichten herzustellen. 
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Ein zweites Verfahren, bei dem trotz geringer 
Schichtenzahl ebenfalls lichtstarke Durchlaßbanden 
erzielt werden, wurde von LEURGANS und TURNER 
[48] angegeben und als Methode der ‚verhinderten 
Totalreflexion‘‘ bezeichnet. (Ausführliche Darstellung 
bei BırLınas und Prrtman [49].) Es beruht darauf, 
daß an den nach Art von Nıcorschen Prismen anein- 
anderliegenden Hypotenusen zweier Prismen je eine 
niedrig brechende Schicht aufgebracht ist, zwischen 
denen eine höherbrechende Schicht eingeschlossen 
liegt. Die Prismenwinkel sind so gewählt, daß das 
Licht die niedrigbrechenden Schichten unter einem 
Einfallswinkel trifft, der größer ist als der Grenzwinkel 
der totalen Reflexion. Die der Totalreflexion eigen- 
tümliche ‚‚Lichthaut‘‘ dringt dann durch jede der nie- 
drigbrechenden Schichten mit einer Intensität, die ex- 
ponentiell mit deren Dicke abklingt, während die spek- 
trale Lage der Durchlaßbande wie bei metallischen 
Schmalbandfiltern durch die Dicke der dazwischen- 
liegenden höherbrechenden Schicht bestimmt wird. Das 
Reflexionsvermögen der spiegelnden Grenzschichten 
kann somit theoretisch beliebig nahe an 100% ge- 
bracht werden, so daß man damit Halbwertsbreiten 
der Durchlaßbanden bis zu 5 Ä herunter erzielen kann 
[45], [50]; die Grenze ist dabei wahrscheinlich durch 
die Rauhigkeit der aufgedampften Schichten bedingt. 
Entsprechend der unterschiedlichen Phasenverschie- 
bung der parallel und senkrecht zur Einfallsebene 
schwingenden Komponenten im Gebiet der Total- 
reflexion hat man von vornherein eine Aufspaltung 
der Durchlaßbande in zwei senkrecht zueinander pola- 
risierte Teilbanden von je 50% Spitzenwert. Diese Auf- 
spaltung läßt sich indessen bei Verwendung doppel- 
brechender Zwischenschichten vermeiden, durch welche 
der Unterschied in den Phasenverschiebungen kompen- 
siert werden kann [51]. Ferner ist dieWinkelabhängig- 
keit der Bandenlage sehr stark, so daß man nur mit 
sehr kleinen Bündelöffnungen arbeiten kann. Bei allen 
Schmalbandfiltern bedingt die genaue Justierung des 
Durchlaßschwerpunktes auf eine gewünschte Wellen- 
länge eine entsprechend genaue Dickeneinstellung der 
Mittelschicht zwischen den Spiegelsystemen. Für diese 
technisch nicht ganz leichte Aufgabe wurde neuerdings 
von ÖREENLAND und BILLINGToN [52] eine bemerkens- 
werte Lösung vorgeschlagen, bei der das Filterband des 
fertigen Filters (mit geringer feststellbarer Abweichung) 
schon während des Aufdampfens der Zwischenschicht 
spektroskopisch beobachtet werden kann. Dies gelingt 
durch eine mit Hilfe eines Prismas bewerkstelligte Ein- 
führung des Meßlichtes unter einem Einfallswinkel, bei 
dem die Strahlen an der äußeren Oberfläche der wach- 
senden Schicht nahezu totalreflektiert werden, wodurch 
die noch fehlende zweite Spiegelschicht ersetzt wird. 


3. Systeme mit periodischer Schiehtenfolge. 

Die Verstärkerwirkung periodischer Folgen aus 
abwechselnd hoch- und tiefbrechenden dielektrischen 
Schichten war bereits im vorigen Abschnitt angedeutet 
worden. Die optischeWirkung solcher Folgen wurde, wie 
schon eingangs erwähnt, bisher nur für )/4-Schichten- 
dicken betrachtet. Die Gleichungen (5), (6) und (7) 
ermöglichen es indessen, den gesamten spektralen Ver- 
lauf periodischer Wechselschichten mit beliebigem 
Schichtdickenverhältnis und Schichtenzahlen in ex- 
pliziter Form darzustellen und damit die Gesetzmäßig- 
keiten derartiger Systeme rasch zu überblicken. 
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Wir nehmen der Kürze halber zunächst an, eine 
ungerade Anzahl von insgesamt m alternierenden 
Schichten sei zwischen zwei Medien eingeschlossen 


Abb,4. Periodische Wechselschichten, 


(Abb. 4a), deren Brechzahl mit derjenigen des einen 
Schichtmaterials übereinstimme; der Phasenwinkel 
der einen Schichtart sei A,, der der anderen A,, die 
FRESnELschen Reflexionskoeffizienten seien 


Nut Ten 
ferner sei 


4,+4=9, 4,=14°e. 
Für die Funktion F) folgt dann aus (6) 


mM. 


2 


1 cos (24,+4,) — Te cos (A,+24,) 
+(m — 3) c0os20© 
— 2c08 (ra ) 


m - 


rar 
mtl, a ı— "5 008 4, + (m— 1)c0s0 
( 


Be A457 4)+ 2000” 6 ‚as 
da, 
— cos 
ae A,+ 4,) 
—. 23 [m — (2 k— 1)]cos kO 
(m +1) 
— 51m (2k-3)] cos [6A, HEN) 4,] 
min 
- 53 [m— (2k—1)] cos [(k—1)A,+k43]. 


Die Summenausdrücke lassen sich alle nach bekannten 
trigonometrischen Summenformeln ausrechnen, so daß 
man nach einigen Umformungen schließlich erhält: 
2 vo 2 sin (l1-+ e) 0/4 - sin (m+ 1) 0/4]2 
BE sin 0/2 


(19) 
—m+n.| 
Für gerades m (Abb. 4, b) ergibt sich dagegen: 
2 mo cos € O/4 cos (m+ 1) OJ4]2 
y3 cos 9/4 (19a) 
a 
en eh 
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Die Form dieser Funktionen läßt deutlich 
Parallele zur Theorie der Beugung am Gitter 
kennen; wie dort hat man modulierte Sinuskurve 
deren Frequenz mit der Zahl der beugenden bz 
reflektierenden Elemente wächst und deren Mod 
lationsfaktor jeweils durch den Bau der Element 
gruppe bestimmt wird. 


Rein qualitativ betrachtet wird der charakterist 
sche Verlauf der Lichtteilungsfunktion von perio 
schen dielektrischen Wechselschichten tatsächlich b 
reits weitgehend durch F(?) festgelegt. Quantitati 
kann man jedoch, wie schen in 1. betont, nur in se 
beschränkten Bereichen mit dieser Funktion allei 
arbeiten. Von den höheren Funktionen sei hier n 
noch F“ für den Fall e=0 und ungerades m ang 
geben: 


2m = an! (m — 1) cos 0]2 
+ (m — 3) cos 9 — (m — 5) cos 3 0/2 
+ ""— (m — (2m —1)) cosm 0]2 


„sin (m+ 1) 9/4 (20 


2 cos? 0/4 
[(m +1) sin (m — 1) 0/4 | 
+ (m — 1) sin (m+1) 0/4]. | 


Auch die mit Hinzunahme von F“) erreichte 2. Nähe. 
rung ist nicht in allen Bereichen gleich gut, sie gibt 
jedoch, wie später gezeigt wird, bei mäßiger Schichten- 
zahl brauchbare Werte für die Reflexionsmaxima. — 
Für genauere Berechnungen des gesamten Kurvenver- 
laufs ist es indessen meist unbequem, auch diebenötig- 
ten höheren Funktionen F@® zu ermitteln; das exakte 
Ergebnis ist weit einfacher zu erhalten, wenn man in 
G1.(4) Zähler und Nenner von R — 3 nach Potenzen 
von &= ei@l2 ordnet und danach die Intensitäts- 
berechnung vornimmt. Beschränken wir uns hier wie- 
der auf den Fall e=0 und schreiben die resultierende 
Amplitude für m Wechselschichten mit einheitlichem 
|r| in der Form 


Sam) — (—1 ym—1 = 
u + fm Er BE ER 4 fm) gm | 
mm Rage 7 4 | 


die sich bei een Anwendung von GI. BR er- 


(21) 


sul, 


gibt, so erhalten wir für die Koeffizienten fY® und 
9%” die Beziehungen: 
a a vB) 
gazert; gr gm (0 für k>m; 
43 je D+-fmz (22) 
— gq'm-—1) 2. f(m—l) 
re he für k<m 
a Rn 
u=k—1 


Daraus folgt 


fm=1+m— hr: 
P=1+2(m—2)r?+ 

4 (m — 2): (m — 3) rt 
usw. 


= (m—1)r’+ 
 4(m—1)(m— 2)ri 
USW, 


Weiterhin wird nach (21) (unter Fortlassung des oberen 
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RER R= | 
m m—1 Mm 
EZ ZT oa —arol 


(23) 
Fer 2 (1 0721 
Bar 2 Ua —; g,c0s (ß—a) 0/2] 
‚, andererseits nach (7) für solche Systeme 
(1 — „2)m+1 
n- m+1 m+1 , ’ 
1 2 rar 4 Vet... +2 POH2FNH... 2 2m) 
(24) 
lten ferner die Beziehungen 
m m 
Sp—r 3 = rer (25) 
%=0 x—=0 


ıd 
» mn 
9° " Ja+p — ser -fatp (p= 1, 2° Ex m) . (26) 


‚mit hat man schließlich: 


1 yer: 
Bm £ m—L m—2 
29.2 & 9,9x,1 608 9/2+2 rn I,9a,2 cos 0 — 
(1 rar! 


ie Koeffizienten g; sind mittels der Rekursions- 
rmeln (22) rasch zu berechnen. 


Die D-Werte der Hauptminima selbst können auch 
durch zwei weitere Beziehungen unmittelbar aus den 
Brechungsindizes [4], [6] bzw. r errechnet werden. 
Bei senkrechter Inzidenz und & = 0 gilt nämlich, wie 
man z.B. aus Gl. (4) oder (5), mit m = 2 beginnend, 
unschwer ableitet: 
nmtl _.,m+tt 
Rnax = ee) . 


a) EL es 


(29) 
Zu einem allgemeineren Ausdruck gelangt man mit 
Hilfe des eingangs genannten Additionstheorems für 
den hyperbolischen Tangens, und zwar gilt mit der 
Substitution r — Tg w für eine A/4-Schicht (zwischen 
gleichen Medien) nach Gl. (1): 
2r 

dy— — $ 

ae ee han BAtche 
und infolgedessen für m A/4-Wechselschichten: 

Pre se — Im]? — Tg? (m+1)w. (30) 

Wenn [r| eine genügend kleine Zahl ist, kann man in 


(30) ohne merklichen Fehler w — YırTg r durch r er- 
setzen und erhält dann 


Runaz = Tg” (m+1) r. (31) 
Für e=+0 lautet die analoge Beziehung! 
Rau =%g’(m+1l)r-sin(l+e)n/2. (3la) 


Zur Veranschaulichung dieser Ergebnisse mögen die 
in Abb. 5 und 6 dargestellten Beispiele dienen. Abb. 5 
zeigt für zwei aus je 7 Schichten bestehende Wechsel- 


540° 


780° 


=. 
| 
| 


Da alle gm >0 fürk Sm,so m; 9° 
geben sich aus (27) Haupt- HIN 
inima für D an den Stellen DAN 


92=(2z,— 1)‘ 0 
2, Dart) 


azwischen liegen je (m — 1) 


Bi FE 


'ebenminima, deren Höhe im #% 


——_—L__ 
—— —0-.— 
x, 


esentlichen im Rhythmus der | 
jodulierenden Funktion AR 
sin (1+ e) 9/4]? m 1 mes 
sin 9/2 I7\=025 } exakte Berechnung 
-"hwankt. Die damit abwech- ” E ri 9 IL 127] | 


elnden je m Maxima von D er- 


x »Irl=025 2. Näherung 


er —— 


oichen sämtlich 100% undliegen, 


ofern sie genügend weit vonden » 
Tauptminima entferntsind, ziem- 


| 
| 
J 
| 
| 
4 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
4 
| 
| 
\ 
\ 
\ 


ch genau an den Stellen, fürdie 5 
in (m+1) 0/4—=0 ist. Die 

en Hauptminima benachbarten 
faxima werden jedoch um so 

nehr vom Hauptminimum weg verschoben, je größer 
‚ und |r| sind. Der spektrale Abstand der zu beiden 
jeiten eines Hauptminimums gelegenen reflexfreien 
>unkte beträgt demgemäß 


[0] 4n 
er m+1 1l+y (m, r)]; 
vobei y (m, r) anfangs stark mit m und |r| steigt und 
ür technisch realisierbare Systeme maximal etwa 0,5 
rreichenkann. Die Gesamtbreiteder Hauptreflexions- 
‚ande von der Ordnung z, und dem Schwerpunkt 4, 


st daher, in Wellenlängen ausgedrückt, 


kN iylm,n]. 


(221) (m+1) a 


ÖdA= 


=. 


en | InewayprrT 
(>1 RER RN. | | Veen LJ 
n: FL ET LG E IX 4 


Abb.5. Durchlässigkeit absorptionsfreier Wechselschichten mitt m= 7,8 =. 


schichtsysteme mit |r| = 0,25 bzw. 0,40 bei e = 0 den 
Verlauf von D, exakt nach Gl. (27) berechnet. Die an- 
genommenen r-Werte entsprechen etwa senkrecht 
durchstrahlten Wechselschichten aus Zinksulfid /Ma- 
gnesiumfluorid, die sich im Sichtbaren gut bewährt 
haben, bzw. aus Antimonsulfid/Kryolith, welche wir 
für den roten und nahen ultraroten Spektralbereich 
erfolgreich verwendeten. Die eingetragenen Kreuze 
beziehen sich auf die 2. Näherung (Gl. (19) und (20) ) 
für |r| = 0,25. Abgesehen von der zu geringen Haupt- 
bandbreite wird die Teilungsfunktion durch diese Nä- 
herung also bereits befriedigend wiedergegeben. 


1 Nach einem freundlichen Hinweis von Herrn Dr. W. 
GEFFCKEN auf eine noch unveröffentlichte eigene Arbeit. 


62 


HUBERT SCHRÖDER: Über die Lichtteilungsfunktionen dünner Mehrfachschichten. 


Zeitschrift für 
angewandte Phys 


Die Lage der Hauptreflexionsbanden verändert 
sich indessen, wenn die Elementargruppe nicht mehr 
aus optisch gleich dicken Schichten zusammengesetzt, 
also e+0 ist. Abb. 6 enthält für ein 7-Schichtensystem 
mit |r| = 0,25 die Durchlässigkeitskurven 2. Näherung 


700 
% |: 


HH 


Spektralbereichs vom nahen Ultrarot, vor allem zu 
Zwecke der Absonderung unerwünschter Wärmestra 
lung. Hierfür gibt es zwei Möglichkeiten, je nachde 
man die Hauptreflexionsbande ins sichtbare oder ultra 
rote Gebiet legt. Der erste Fall ist dann gegeben, went 
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Abb.6. Durchlässigkeit absorptionsfreier Wechselschichten mit m — 7, rl ='0,25 Abb. 7. Blauspiegel (ohne Rückseitenreflexion). 


(2. Näherung). 


für e= 1/10, 1/3 und 2/3. Dabei sei besonders auf den 
Fall e= 1/3 hingewiesen, bei dem die Hauptminima 


oO 
an den Stellen —- —r,27,47,57,:--liegen. Diese 


Verschiebbarkeit der Reflexionsbanden relativ zuein- 
ander, welche bei noch stärker differenziertem Bau der 
Elementargruppe noch erheblich weiter getrieben wer- 
den kann, bringt eine wesentlich erhöhte Anpassungs- 
fähigkeit an die praktisch auftretenden Filterprobleme 
mit sich. Außerdem wird für Systeme, bei denen die 
hochbrechende Komponente in der Dicke überwiegt, 
© weniger vom Einfallswinkel abhängig, so daß solche 
Filter auch für Strahlenbündel größerer Öffnung ver- 
wendbar sind. 


Wie die Kurvenform der in Abb. 5 und 6 darge- 
stellten Teilungsfunktionen zeigt, eignen sich derartige 
Schichtensysteme vor allem als Kanten- oder Breit- 
bandfilter zur Trennung breiter Spektralgebiete, wo- 
bei die nicht durchgelassene Strahlung zur Reflexion 
gelangt. Liegt die Teilungskante im Sichtbaren, so 
kann man auch von ‚‚Farbteilungsfiltern‘‘ sprechen, 
die wegen ihrer Verlustfreiheit z. B. für die Zwecke der 
Farbenphotographie von Interesse sein können. Die 
spektrale Teilungskurve eines von uns entwickelten, 
aus 10 Schichten aufgebauten Farbteilers, der als, ,Blau- 
spiegel‘“ Verwendung finden sollte, ist in Abb. 7 wie- 
dergegeben. Um eine möglichst steile ‚Kante‘ zu er- 
zielen, wurde das Anstiegsgebiet in den linken Teil der 
II. Hauptbande von Abb. 5 gelegt, also mit einem Sy- 
stem 2. Ordnung gearbeitet. Die Kurve ist mit senk- 
recht durchgehendem Licht aufgenommen; bei stei- 
gendem Einfallswinkel würde sich die Kante — für 
die beiden Polarisationskomponenten ungleich — nach 
kurzen Wellen verschieben, weshalb solche Filter bei 
größerer Apertur und höheren Ansprüchen an Ge- 
nauigkeit auf den Einfallswinkel örtlich korrigiert sein 
müssen. 

Weitere günstige Anwendungsmöglichkeiten für 
Breitbandfilter liegen in der Trennung des sichtbaren 


in einer Anordnung an sich schon die Verwendung von 
Spiegeln für die Lichtstrahlen vorgesehen ist, wie z. B. 


bei Rückspiegeln von Projektoren. Der Interferenz- 


spiegel muß dann die Aufgabe erfüllen, ein Reflexions- 
band von annähernd 1 Oktavbreite im Sichtbaren 
zu liefern und das anschließende Ultrarot möglichst 
ungeschwächt durchzulassen. Diese Aufgabe ist auf 
verschiedene Weise lösbar. Nach Gl. (28) dürfte man 


nur etwa 6 absorptionsfreie Schichten verwenden, um- 


400 mu mit der Reflexionsbande 1. Ordnung zu über- 
decken. Tatsächlich würde man dabei mit den verfüg- 
baren Substanzen größter Brechzahldifferenz (etwa 
TiO, und Kryolith) im Reflexionsmaximum nur knapp 
90% erreichen. Wir sind daher zu günstigeren Ergeb- 
nissen gelangt [53], indem wir für die hochbrechenden 
Schichten Substanzen verwendeten, welche bis zum 
beginnenden Ultraroten mäßig absorbieren und daher 
im Sichtbaren sehr hohe Brechzahlen aufweisen, wie 
z. B. Schwermetallsulfide oder -selenide. Die gemes- 
sene Reflexions- und Durchlässigkeitskurve eines der- 
artigen ‚‚Kaltlicht-Spiegels‘‘, der das weiße Licht völlig 
farbstichfrei reflektiert, ist in Abb. 8 wiedergegeben. 
Im Violetten läßt sich die Reflexion noch etwas er- 
höhen, wenn man für die unterste Schicht eine Sub- 
stanz wählt, deren Absorption im Sichtbaren bereits 
metallischen Charakter besitzt, während sie im nahen 
Ultrarot praktisch absorptionsfrei ist, wie z. B. Thalli- 
umsulfid. Die zusätzlichen Schichtenpaare wirken 
dann als Verstärkerschichten im Sinne von 2, II. Das 
letztere Verfahren wurde neuerdings auch von TURNER 
[45] für aufgedampfte Germanium-Spiegel mit MgF,/ 
ZnS-Verstärkerschichtenpaaren vorgeschlagen. 

Der andere Weg zur Trennung des sichtbaren und 
ultraroten Strahlenbereichs, bei dem der sichtbare in 
ein Durchlaßintervall, der benachbarte ultrarote Be- 
reich in eine Hauptreflexionsbande der Filterkurve ge- 
legt wird, läßt aus zwei Gründen von vornherein nicht 
die gleiche hohe Wirksamkeit wie der vorher beschrie- 


bene erreichen. Das mit der Reflexionsbande zu über- 
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kende Wellenlängengebiet ist in diesem Falle so 
it (ca. 1,5 u), daß mit A,— 1,2 u nach Gl. (28) m 
ht größer als 3 sein sollte. Mit nur 3 Schichten, die 
"Vermeidung von Lichtverlusten bis zum kurzwel- 
'n Ende des Sichtbaren praktisch absorptionsfrei 
ı müssen und daher im nahen Ultrarot nur mäßig 
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F“), ... mit gleicher Periode, aber entgegengesetztem 
Vorzeichen verlaufen als diese; im Gebiet der Haupt- 
minima von D darf dagegen durch die Glättungsschich- 
ten keine Erhöhung der Funktionswerte eintreten. 
Wir beschränken uns hier darauf, zu zeigen, daß in 
der Praxis bereits mit einer einzelnen geeigneten Zu- 
satzschicht eine sehr wirksame 
Glättung der Nebenbanden erzielt 
werden kann, und betrachten zu 


diesem Zweck ein System von m 


Wechselschichten mit (m--1)/2 
hochbrechenden und (m—1)/2 tief- 


brechenden Schichten, die auf einem 
Träger von angenähert der Brech- 


zahl der tiefbrechenden Schichten 


aufgebracht seien (Abb. 9); auf der 


re] N 
700 800 300 


A _— 
Abb. 8. Ultrarot-durchlässiger Spiegel. 


7000 


he Brechzahlen haben können, läßt sich aber nur 
je teilweise Abschwächung der Durchlässigkeit in 
r Hauptbande erzielen. Man muß daher für die je- 
ilige Strahlungsquelle das Optimum für m und A,des 

wählenden Schichtensystems ermitteln; legt man A, 
die Nähe des Strahlungsmaximums, so kommt man 
r Temperaturstrahler zu optimaler Wirkung im all- 
meinen mit 5—7 Schichten. Auf diese Weise kann 
an die von Glas durchgelassene Wärmestrahlung im 
ittel zu etwa 50% reflektieren. 

Eine wesentliche Verstärkung der Wirksamkeit 
Icher Filter ist daher nur durch Hintereinanderschal- 
ng zweier oder mehrerer Einheiten zu erreichen. 
“ürde man dies jedoch mit Filtern von dem bisher be- 
ındelten Typ durchführen, so würde sich durch die 
berlagerung der Nebenbanden auch im Durchlaß- 
reich eine nicht unwesentliche Erniedrigung der Fil- 
rkurve ergeben. Diese Nebenbanden können bei un- 
instiger Lage schon bei einem einzelnen Wärme- 
flexionsfilter unter Umständen einen störenden Farb- 
ich hervorrufen; in gleicher Weise sind sie bei Farb- 
ilern unerwünscht, wo sie eine spektrale Verfälschung 
ar getrennten Farben bewirken. Eine starke Unter- 
rückung der Nebenbanden zwischen benachbarten 
auptbanden erhält man zwar bei Systemen mit 
— 1/3 (Abb. 6), jedoch ist hier das Durchlaßgebiet 
ir Wärmereflexionsfilter spektral zu schmal. Die Lö- 
ıng der Aufgabe, die Nebenbanden weitgehend zu 
nterdrücken und gleichzeitig die Durchlässigkeit des 
ilters zwischen den Hauptminima möglichst gut an 
90% anzunähern, gelang uns indessen bei der oben 
bgeleiteten Darstellung der Teilungsfunktion peri- 
lischer Wechselschichten mittels Funktionenreihen 
CH. (24)), indem wir den Einfluß zusätzlicher, „‚glät- 
»nder“‘ Schichten untersuchten, die dem periodischen 
chichtensystem außen angefügt wurden. Diese Zu- 
ıtzschichten müssen, um die geforderte Glättungs- 
irkung hervorzurufen, offenbar so dimensioniert sein, 
aß ihre Beiträge F”), F®,... zu den Funktionen F”', 
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Abb.9. Periodisches Schichtensystem mit 
‚„‚Glättungsschicht‘“, 


freien Seite des Systems befinde sich die zusätzliche 
Außenschicht, deren Brechung mit der der tief- 
brechenden Komponente übereinstimmen und deren 
Phasenwinkel ß -© betragen möge. Bedeutet r, den 
zugehörigen Reflexionskoeffizienten, so gilt für den 
Anteil dieser Außenschicht zur Funktion F®: 


(m —1) 
pi) 2 
a — 
ed cos (k+ß)© | 
u nza) (32) 
>: cos (+ +15) 9, | 
k=0 j | 
woraus sich nach einigen Umformungen ergibt: 
Fin IT . 
rar sin 9/2 A elen | (33) 


; x sin (m-te-+4 ß) QJ4. 
Da on im Bereich zwischen zwei Haupt- 
1 pr 
minima negativ ist, sieht man beim Vergleich mit Gl. . 
(19) sofort, daß für e+4ß=1 Fin diesem Gebiet 


die Hauptfunktion F@) des ursprünglichen Systems 
verkleinert, also die Nebenbanden unterdrückt. Zur 
quantitativen Bestimmung der Glättungswirkung ist 
auch hier wieder mindestens noch die Funktion 4. Ord- 
nung zu berücksichtigen; für diese erhält man durch 
Aufstellung sukzessiver Schemata für die hinzutre- 
tenden cos-Terme (für den Fall e=0): 


2 FÜ Pu (— 1)t-k(3k— 4m — 1) cos 
kei 


m+2B— m — 3 (-Dim—k)(m—k+1) 

ic of 
cos +62) -mimt Deo 20 
12727 5 (-Vekoos (m+1— hy. 


k—1 
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Abb. 10 zeigt die nach Gl. (33) und (34) berechneten 
D-Kurven für ein 7-Schichtensystem mit |r| = 0,25 
(vgl. Abb. 5), das durch eine zusätzliche Außenschicht 
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Abschließend sei noch bemerkt, daß die Farbeffek 
periodischer Wechselschichten von interferenzfähig: 
Dicke durch ihr Auftreten in der Natur, z. B. an de 
Flügeln mancher Insekten, seit langeı 
bekannt sind. Ein besonders hübsche 
Beispiel, das schon wiederholt untersucl 
wurde [54], [55], bietet auch eine speziel) 


540° 


Kristallisationsform des Kaliumchlorat 


die sich unter gewissen Bedingungen auc 
im Laboratorium herstellen läßt. Es haı 


delt sich dabei um lamellenartig veı 
zwillingte Kristallschichten, deren beid 


Elemente regelmäßig miteinander al 
wechseln und infolge der Doppelbrechun 


geringe Brechzahlunterschiede gegeneiı 
ander aufweisen. Da die Dickeder einzelne 


Kristall-Lamellen (aus der Winkelal 


hängigkeit der spektralen Lage der R« 
flexionsbanden bestimmbar) in der Gri 


Benordnung der Lichtwellenlänge lieg! 
beobachtet man im Spektralapparat b« 


der Prüfung des von solchen Kristalle 


S 
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Abb,10. Wechselschichtensystem (m =7,e=0) mit Glättungsschicht, 


in 2. Näherung berechnet. 


mit r„— 0,18 und = 1/4 bzw. 1/6 erweitert ist. 
Man sieht, daß der Einfluß der Zusatzschicht außer- 
halb der Hauptbanden sehr wesentlich ist, was für 
beliebiges m des periodischen Innensystems gilt. — 
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Abb.11, Strahlenschutzfilter mit Glättungsschicht 

(ohne Rückseitenreflexion). 
Abb. 11 enthält zum Vergleich die Kurve, welche an 
einem mit Schichten etwa der angegebenen Daten 
(ß=!],) hergestellten Filter zur Aussiebung des sicht- 
baren Spektralbereichs gemessen wurde. Auch das in 
Abb.7 dargestellte Farbteilungsfilter war mit einer 
Glättungsschicht versehen, ebenso der Kaltlicht- 
spiegel von Abb. 8 für den ultraroten Durchlaßbereich. 
Die Einstellung des optimalen 8 für die Glättungs- 
schicht ergibt sich dabei automatisch durch photo- 
elektrische Ermittlung minimaler Reflexion in dem 
gewünschten Intervall während der Beschichtung. — 
In ähnlicher Weise lassen sich auch für symmetrisch 
zwischen gleichen Medien eingebaute Schichten- 
systeme Zusatzschichten zur Glättung der Neben- 
banden berechnen. 


reflektierten bzw. durchgelassenen Licht 
scharfe Linien, deren Breite nach Gl. (28 
die Lamellenzahl m (angenähert) zu be 
stimmen erlaubt, nachdem die Ordnung: 
zahl z aus der spektralen Lage benach 
barter Hauptreflexionsmaxima ermittel 
ist. Untersuchungen dieser Art, welche vom Verf. 193 
am Physikalischen Institut der Univ. München durch 
geführt wurden, ergaben bei Kristallen, die aus rege 
mäßig hin und her bewegten wäßrigen Lösungen ge 
zogen worden waren, für die Hauptlinie 4. Ordnun 
bei A— 550 mu Linienbreiten von öA=1— 4 mu 
woraus m == 100 — 450 folgt. Die spektrale Vertei 
lung der Hauptlinien ließ erkennen, daß die beide 
Komponenten der Zwillingslamellen meist ungleic! 


dick waren, d N 9, 
en, da +2, 
zo fe 
n 
A 


(Ag,Ao benachbarte Hauptlinien) merklich von eine 
ganzen Zahl abwich. Von der großen Zahl der Neben 
banden waren nur einige in der Umgebung der Haupt 
linien gelegene sichtbar; dies wird verständlich, wen 
man die einhüllende Kurve der Nebenbanden betrach 
tet, dieja im wesentlichen nur durch r und & bestimm 
wird. Bei einem Brechzahlunterschied An = 0,06 fü 
die beiden Zwillingskomponenten bei senkrechten 
Durchgang ist aber |r| nur = 0,02, so daß die genannt; 
Einhüllende zwischen den Hauptlinien sich überallnah 
der 100%-Grenzeanschmiegt und nur dicht beiderseit 
der Hauptlinien abfällt; damit können aber nur wenig 
Nebenlinien mit merklicher Intensität in Erscheinung 
treten. Trotz des sehr kleinen |r|-Wertes ist das Re 
flexionsvermögen im Maximum der Hauptlinien seh: 
hoch, da z.B. für m = 200 Raus = Tg? mr = 0,998 
wird; jedoch wurde eine experimentelle Bestimmung 
von Rus bisher noch nirgends durchgeführt. Ein: 
eingehendere Darstellung der gesamten Erscheinungeı 
bei KC10,-Zwillingslamellen mit Berücksichtigung de 
durch Doppelbrechung hervorgerufenen Wirkunger 
würde indessen sehr umfangreich werden, weshalb hie 
dieser kurze Hinweis zur Illustration des technisch 
sonst kaum realisierbaren Grenzfalles sehr .hohei 
Schichtenzahlen genügen möge. 


” 
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. Liehtteilungsfilter mit geringem spektralem 
Gang; Polarisatoren. 


Während es sich bei den bisher besprochenen Filter- 
en im wesentlichen darum handelte, eine Lichtver- 
ung mit extremen Reflexionswerten und möglichst 
arfen spektralen Übergängen zu realisieren, werden 

einer Reihe praktischer Aufgaben nur mäßige Tei- 
gsverhältnisse oder ein allmählicher spektraler 
ng der Teilung benötigt. Filter dieser Art (‚‚Licht- 
ler‘‘ im engeren Sinne) nehmen gewissermaßen eine 
ttelstellung zwischen den in 2 und 3 behandelten 
pen ein; beiihrer Darstellung geht man daher, wenn 
flexionswerte >35% erreicht werden sollen, von 
igen Wechselschichten aus, die in der Dicke teil- 
ise voneinander etwas abweichen oder zur Glättung 
ch dem oben beschriebenen Prinzip zusätzliche aus- 
ichende Schichten enthalten. Eine fast neutral- 
wue Lichthalbierung gelingt dabei schon mit vier 
hichten. Legt man die Hauptreflexionsbande so, 
ß der sichtbare Spektralbereich in eine der bei we- 
sen Schichten breit verlaufenden Flanken dieser 
‚nde fällt, so kommt man zu Filtern, welche z. B. zur 
\derung der Farbtemperatur einer Strahlung geeig- 
t sind. Ein Beispiel dafür zeigt Abb. 12, in der die 


25, 
#0 500 600 
Ass 


)b.12,. Filter zur Änderung der Farbtemperatur von 4000 auf 5000°K. 


700 m 


urchlässigkeit eines Drei-Schichten-Filters eingetra- 
on ist, das etwa zur Transformation von 4000° auf 
000° K dienen kann. Als ein weiteres Anwendungs- 
„biet für Lichtteilungsfilter dieser Gruppe sei die Her- 
;ellung von Schutzbrillen genannt, wobei es z. B. ge- 
ıngen ist, unter Hinzunahme von absorbierenden 
chichten den Umbralfarbton völlig nachzuahmen. 
fach den vorausgegangenen Betrachtungen erübrigt 
ch ein weiteres Eingehen auf solche Filter in dieser 
Jarstellung. 

Die letzte hier zu erwähnende Art von Licht- 
silung ist diejenige, bei der eine Trennung der 
eiden Polarisationskomponenten stattfindet. Bei der 
jesprechung der Schmalbandfilter wurde bereits dar- 
uf hingewiesen, daß der Schwerpunkt der Durchlaß- 
ande bei schrägem Durchgang der Strahlen durch ein 
olches Schichtensystem für die beiden Schwingungs- 
‘omponenten eine verschiedene Lage hat. Das stark 
nterschiedliche FresnErsche Reflexionsvermögen für 
chräge Inzidenz läßt sich nun dazu verwenden, auch 
n einem breiten Spektralbereich die Reflexion einer 
Xomponente völlig zu unterdrücken. Die einfachste 
‚ösung hierzu beruht auf der Ausnutzung des BREW- 
‚rerschen Winkels [57], [58], der beim Durchgang 
lurch ein Wechselschichtensystem dann auftritt, wenn 

Z.i.angew. Physik. Bd.3. 


für die Brechungswinkel der beiden Schichtarten gilt: 
H+a—n/2; (35) 


zwischen den Brechzahlen n, und n, der hoch- und tief- 
brechenden Schichten, der des einschließenden Glases 
(n,) und dem Einfallswinkel «im Glas folgt daraus un- 
mittelbar die Beziehung 


(36) 


Wenn das Schichtensystem in den Dicken so abge- 
stimmt ist, daß für die andere (senkrecht zur Einfalls- 
ebene schwingende) Komponente ein Hauptreflexions- 
maximum ermöglicht wird, so konvergieren dessen 
Werte mit wachsendem m rasch gegen 100%, da |r| 
jetzt annähernd 0,5 (z. B. für TiO,/SiO,) beträgt; 
für m—7 wird beispielsweise R| „a. — Tg” (m+1)r 
— 99,9%. 

Wollte man ein solches Schichtensystem an Luft 
oder planparallele Glasplatten grenzen lassen, so sieht 
man, daß a, der Einfallswinkel in Glas, höchstens etwa 
40° betragen kann. Der größte zugehörige Wert von 
o,, der sich mit den verfügbaren Stoffen noch erreichen 
läßt, liegt dann aber bei etwa 50°, so daß auch o, nach 
G1. (35) ca. 40° betragen müßte. Der geringe Unter- 
schied yon o, und o, würde aber eine beträchtliche 
Zahl von Wechselschichten erfordern, um zu einem 
ausreichenden Polarisationsgrad für die durchgehende 
Strahlung zu führen. Es ist daher vorteilhafter, die 
Schichten zwischen Prismen einzuschließen, wodurch a 
und damit o, genügend groß gemacht werden können. 
Will man dagegen nur die reflektierte Strahlung ver- 
wenden, so kann man trotzdem auch bei einer be- 
schichteten Planplatte zu einem hohen Reflexionsver- 
mögen für die senkrecht zur Einfallsebene schwingende 
Komponente mit R—= 0 gelangen, wenn man die 
Brechungszahl und Dicke der aufgebrachten Schichten 
dem Einfallswinkel anpaßt [59]. Dies bedeutet mit 
anderen Worten, daß dabei jeder Einfallswinkel zum 
BrEwsTErRschen Polarisationswinkel für das Gesamt- 
system gemacht werden kann. Das letztere Verfahren 
ist vor allem für die Polarisation im Ultraroten von 
Bedeutung, wo es durch Hinzunahme metallisch re- 
flektierender Schichten noch weiter an Wirksamkeit 
gewinnt. 

Der besondere Vorteil der mit absorptionsfreien 
Schichten hergestellten Interferenzpolarisatoren liegt 
aber in ihrer fast 100%igen Strahlungsausbeute, da 
man die beiden getrennten polarisierten Komponenten 
gleichzeitig ausnutzen und z.B. durch ein A/2-Plättchen 
gleichrichten kann [60]. 


Wir haben in dieser Darstellung einen Überblick 
über die Lichtteilungseigenschaften von Mehrfach- 
schichtensystemen gegeben, die sich aus ihrem Aufbau 
und ihrer Systematik ableiten lassen. Das umgekehrte 
Problem, ein solches System entsprechend einer belie- 
bigen vorgegebenen Aufgabe, die es zu erfüllen hat, 
aufzubauen, wurde nur für einige einfachere Fälle be- 
handelt. Allgemeine Verfahren hierzu sind bis jetzt 
noch nicht bekannt geworden; entweder behilft man 
sich noch mit der vektoriellen Darstellung der Ampli- 
tuden, die oft — wenn auch näherungsweise — ein 
einfaches und anschauliches Bild der Überlagerungen 
zu geben vermag, oder man verfährt ähnlich wie der 
optische Rechner, indem man durch schrittweises 
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„Probieren“ den Einfluß der einzelnen Schichtpara- 
meter im Hinblick auf eine zu erzielende Wirkung un- 
tersucht. Gleichwohl bestehen, wie hier schon betont 
sei,durchaus Möglichkeiten, vor allem mittels FoURIER- 
Analyse auch Filterkonstruktionen in optimaler An- 
passung an vorgegebene Filterfunktionen durchzu- 
führen. Eine ausführliche Behandlung dieses Themas 
soll in einem späteren Bericht erfolgen. 


Zusammenfassung. 


Die konsequente Weiterführung der Berechnung 
des Reflexionsvermögens und der Durchlässigkeit von 
Systemen beliebiger homogener interferenzfähiger 
Schichten, wofür bis jetzt nur spezielle Lösungen in 
expliziter Form vorlagen, führt zu allgemeinen und 
übersichtlichen Darstellungen beliebiger Genauigkeit 
durch eine Funktionenreihe. Für die praktischen Pro- 
bleme der Reflexverminderung ist die Verwendung des 
quadratischen Terms dieser Reihe ausreichend. Dabei 
kann man je nach den technischen Gegebenheiten ent- 
weder das bekannte Verfahren der Brechzahlanpassung 
bei A/4-Schichten oder ein Verfahren der Dickenanpas- 
sung bei festen Brechzahlen anwenden, wie an einigen 
Beispielen erläutert wird. 

Das beschriebene Berechnungsverfahren ist auch 
auf absorbierende Schichten anwendbar, wo es zu einer 
einfachen Darstellung der metallischen Reflexvermin- 
derung und Reflexerhöhung führt. Gleichzeitig ergibt 
sich daraus eine neue bequeme Methode zur Bestim- 
mung der optischen Konstanten von Metallen lediglich 
aus Intensitätsmessungen. In diesem Zusammenhang 
wird auch das metallische Reflexions-Interferenzfilter 
besprochen und auf seine Anwendbarkeit für die Ultra- 
rot-Spektroskopie hingewiesen. Anschließend werden 
die bis jetzt bekannt gewordenen Möglichkeiten zur 
Ausfilterung schmaler Durchlaßbereiche behandelt. 

Bei periodischen Wechselschichten vereinfachen 
sich die abgeleiteten Gleichungen zu Funktionen, 
welche die Verwandtschaft zur Theorie der Strich- 
gitter erkennen lassen. Hierfür wird auch eine exakte 
Berechnungsmethode mitgeteilt und gezeigt, daß man 
für die in der Praxis vorkommenden Filter vielfach mit 
den ersten beiden Termen der abgeleiteten Funktionen- 

reihe auskommt. Der Einfluß des Baues der Elemen- 
targruppe und zusätzlicher Schichten zur Glättung der 
Nebenbanden wird an Hand von praktischen Beispie- 
len und Messungen erörtert. Der Grenzfall solcher 
periodischer Wechselschichten mit sehr großer 
Schichtenzahl findet sich in einer altbekannten beson- 
deren Kristallisationsform des Kaliumchlorats, wovon 
einige eigene Messungen mitgeteilt werden. 
Schließlich werden noch die eigentlichen ‚‚Licht- 
teiler““ behandelt, die keine oder nur geringe spektrale 
Abhängigkeit aufweisen. Hierzu sind auch Interferenz- 
polarisatoren zu rechnen, bei denen das Auftreten des 
BREwsSTERschen Winkels zur Reflexionsauslöschung 
der einen Schwingungskomponente bei gleichzeitiger 
Interferenzverstärkung der anderen maßgebend ist. 
Die Herstellung der in vorstehender Arbeit durch 
Meßergebnisse erläuterten Filter erfolgte 1947—49 im 
Laboratorium der Optischen Werke C. A. Steinheil 
Söhne, München. Die meisten der besprochenen neue- 
ren Filtertypen wurden vom Verf. bereits bei der Mün- 
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chener Tagung der Physikalischen Gesellschaft 
Bayern am 31. 7. 1949 an Hand experimenteller V« 
führungen in ihrer Wirkung demonstriert. 

Den Herren Prof. Dr. H. MAyEr und Prof. Dr. \ 
ROLLWAGEN möchte ich für ihre anregende Diskussi: 
bei der Durchsicht des Manuskripts auch an dies 
Stelle bestens danken. 
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Die Dämpfung akustischer Resonatoren. 
Von Kurr VorLz, Braunschweig. 
Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 8. Januar 1951.) 


1. Das Problem. 


Über die Dämpfung von Gasschwingungen in Re- 
jatoren liegen zwei ältere Arbeiten vor, von denen 
h die eine von KIRCHHOFF [1] mit der Dämpfung 
es Zylinderresonators, die zweite von LAMB [2] mit 
" Dämpfung in einem Kugelresonator befaßt. Beide 
beiten führen die Dämpfung auf die Wirkung der 
higkeit, charakterisiert durch den Newtonschen dy- 
mischen Zähigkeitskoeffizienten n, zurück. Da- 
ben zeigt KIRCHHOFF, daß die Wirkung der Wärme- 
bung auf die Dämpfung des gasgefüllten Zylinder- 
onators von gleicher Größenordnung wie die Wir- 
ng der Newtonschen Zähigkeit ist. Außerdem er- 
ıhnt KIRcHHoFF, daß in den hydrodynamischen 
eichungen, die als Grundlage dieser Rechnung 
nen, eigentlich zwei Konstanten auftreten, die 
wtonsche Schubviskosität 7 und eine Druck- 
kosität n’. Doch ist unter den üblichen Versuchs- 
dingungen der Einfluß der Druckviskosität auf das 
gebnis so gering, daß er unberücksichtigt bleiben 
nn, selbst wenn n’ zahlenmäßig von derselben 
ößenordnung wie nist. Nun hat zwar die kinetische 
‚stheorie gezeigt, daß für einatomige Gase n’— 0 ist, 
r mehratomige dagegen kann n’ von viel höherer 
-ößenordnung als n sein, und tatsächlich lassen 
'h bestimmte experimentelle Ergebnisse durch ein 
tsprechend großes n’ deuten. 

Aufgabe dieser Arbeit soll es sein, die Dämpfung 
n Schwingungen in Resonatoren auch für den Fall 
ner von O verschiedenen Druckviskosität n’ zu be- 
chnen. Während KIRCHHoFF von den 4 Grundglei- 
ungen (1), (2), (3a) und (4a) (s. unten) für strömende 
se ausgeht, daraus eine Differentialgleichung 4. Ord- 
ıng herleitet und diese für die betrachtete Resonator- 
rm löst, wollen wir gleich von Anfang an die Dämp- 
ng in ihre beiden Anteile, die innere Dämpfung und 
e Wandreibung, zerlegen, diese einzeln berechnen, 
ınn zusammenaddieren und zum Schluß unter- 
chen, welchen Einfluß eine von 0 verschiedene 
'ärmeleitfähigkeit A auf diese Ergebnisse hat. Dabei 
tzen wir voraus, daß die Größen n, n' und A klein 
nd !. Es wird sich dann zeigen, daß wir in den Fäl- 
n, wo wir vergleichen können, zu denselben Ergeb- 
issen wie KIRCHHOFF und LAMB gelangen. Der Grund 
erfür liegt darin, daß die Vernachlässigungen, die 
IRCHHOFF und LamB am Ende ihrer Arbeiten ein- 
ihren (Ersatz verschiedener Funktionen durch die 
sten Glieder ihrer Reihenentwicklung), um zu ana- 
tisch leicht faßbaren Ergebnissen zu kommen, gleich- 
ertig mit den Vernachlässigungen sind, die wir be- 
its in die Differentialgleichungen einführen. 


2. Die innere Dämpfung. 

Den Ausgangspunkt für unsere Betrachtungen 
ildet die Navier-Stokessche Gleichung. In ihr, so- 
ie allen anderen Gleichungen können wir sämtliche 
uadratischen Glieder wegen der Kleinheit der bei 


1 Eine genauere Definition dieses Begriffs „klein“ wird 
ch weiter unten ergeben. 


der Behandlung akustischer Probleme auftretenden 
Geschwindigkeiten und der Abweichungen des Drucks 
und der Dichte von ihren zeitlichen Mittelwerten fort- 
lassen; dann lautet sie: 


od 
95, = gradp+nAdd | 
1 ’ ; (2 
+3 (n+ 29‘) grad div d. 


(Der Index 0 bei Druck, Dichte und Temperatur soll 
stets auf die zeitlichen Mittelwerte hindeuten.) Die 
Bedeutung der Konstanten n’ läßt sich am besten aus 
der Beziehung: 


Pra + Pyyt Pr = 3 pP — 2n divv 


zwischen den drei Normaldrucken P,,, Pyy, P;, und 
dem statischen Druck p ersehen. Für inkompressible 
Medien ist der Druck (wegen div dp — 0) bekanntlich 
gleich dem arithmetischen Mittelwert der drei Normal- 
drucke. Diese Beziehung bleibt bei einatomigen Gasen 
wegen 7’—= (0) bestehen. Für mehratomige Gase gibt 
dann n’ den Unterschied zwischen dem arithmetischen 
Mittelwert und dem Druck an. 
Weiter gelten die Kontinuitätsgleichung 


„to divv=0, (2) 
die Zustandsgleichung des schwingenden Mediums 
PET (3) 
und die Energiegleichung 
OE; 2, 00 
la a) AAT. (4) 


(E,= innere Energie, A— Wärmeleitfähigkeit). Für 


ideale Gase lauten (3) und (4) 
S =URT (3a) 
bzw. 
oT Do 90 _ 
a  TAAT. (4a) 


Für den FallA=0, den wir zunächst nur betrach- 
ten, stellt (4) die Gleichung der Adiabaten dar. (Im 
Fall des idealen Gases läßt sich (4a) zup- oe ”*=const 
integrieren.) Für grad p können wir so in (1) ec) grad o 


einführen, wo 
/72 BTW 
Br ji er / ” (2), 


(- \* zn, für ein ideales Gas) 
0 


die Schallgeschwindigkeit ist. Bilden wir dann die 
Divergenz von (1) und ersetzen div d nach (2) durch 


ke 2 
FR _ Ao +2), 
3 ot 
Darin ist analog der kinematischen Zähigkeit » = 7 


die Größe v — eingeführt worden. Mit dem Ansatz 


@ 
5* 
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o = o*e*t wird schließlich 
Ao*-+ hro*— 0, 


wobei 
2 
: 5 =: (5) 
+ 3 (2v+v’)a 


2 3 
Ka ’ IRNe: 2) & 
Für eine reibungslose Flüssigkeit ist ?— Een = 
v 


Der Vergleich zeigt, daß 
ER E TER HER 
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d.h. die Frequenz der Schwingungen eines viskosen 
Gases verhält sich zu der Frequenz eines idealen Gases 


wie 1:1 +3.(2»-+9)%. Dieses Verhältnis ist 
0 
aber komplex, da x==iw. Wir bekommen so eine 
komplexe Frequenz. Ihr Realteil 
a (rn) (6) 


ist die Dämpfung. Dieses Ergebnis gilt, solange die 
= <1oder 2-<1 
v 0 
ist. Das üblicherweise zur Kennzeichnung einer 
Dämpfung benützte logarithmische Dekrement ergibt 


sich durch Multiplikation von eg, mit der Schwingungs- 
dauer, 


dimensionslose Zahl e. (27, +) 


3. Die Wandreibung. 


Zu dieser inneren Dämpfung eines schwingenden 
Gases tritt nun notwendigerweise noch die Dämpfung 
durch die Reibung an der Resonatorwand. Sie wirkt 
sich — wie schon KIRCHHOFF bemerkte — auf die Be- 
wegung im Inneren des Rohres kaum aus. Nur in 
einer sehr dünnen Schicht an der Rohrwand ist die 
Bewegung von der des reibungslos schwingenden 
Mediums verschieden. Das stimmt vollkommen mit 
den Ergebnissen der Strömungslehre überein, wo- 
nach Strömungen von Medien mit geringer Zähigkeit 
durch Wände nur in unmittelbarer Nähe derselben, 
in der PRAnDTLschen Grenzschicht, beeinflußt werden. 
Davon ausgehend soll angenommen werden, daß die 
Geschwindigkeitswerte der Schwingungen im Inneren 
des Resonators durch die Reibung an der Wand un- 
beeinflußt bleiben und sich aus der Wellengleichung 
des idealen Gases 


48 + 0=0 (7) 


mit der Randbedingung, daß die Normalkomponente 
der Geschwindigkeit p— grad ® an der Resonator- 
wand verschwindet, ergeben. Wir betrachten dann 
nur die Abweichungen von diesen idealen Werten in 
der Grenzschicht. Für den Fall, daß die Wand- 
krümmungen klein sind, können wir diese Betrach- 
tung auf folgendes einfache Problem zurückführen: 

Gegeben sei eine unendlich ausgedehnte ebene 
Wand in der xz-Ebene, die in der &-Richtung eine 
periodische Bewegung ausführe, welche durch die Ge- 
schwindigkeit u—= U:coswt festgelegt sei. Die 
Flüssigkeit befinde sich in großer Entfernung von der 
Wand in Ruhe und werde in der Nähe der Wand von 
dieser durch die Reibung mitbewegt. Wegen der un- 
endlichen Ausdehnung der Wand werden sämtliche 
Differentialquotienten nach x und 2 Null. Wir wollen 
weiter sogar das Medium in der Grenzschicht als in- 


Zeitschrift für 
angewandte Phy, 


kompressibel (div d = 0) annehmen. 
reduziert sich dann zu 


Gleichung ( 


du ou 

EIFeER v dy: 2 ( 
Das ist die Differentialgleichung der Wärmeleitung 
ihre Lösung ist bekannt; wegen der Randbedingun, 
daß u— 0 für y> o und v—= U: coswt für y— 
werden soll, lautet sie: 


Klub 

2v | 
Der Einfluß der Wand klingt also wie e=XY ab. 1/K 
ist bei einer Frequenz von 1000 Hz in Luft von Zimmer: 
temperatur von der Größenordnung 0,07 mm und in 
Wasser von Zimmertemperatur von der Größen- 
ordnung 0,02 mm. Die von der Flüssigkeit auf ein 
Flächenstück dF der Wand ausgeübte Reibungskraft 
ist dann 


u—=ÜUeKvcos (wot— Ky) mit 


oW—n (2) dF—nKU (sin ot — cos ot)dF. 
y=0 


Dabei geht während einer Periode die Arbeit 
an 


dA—["dW-u-dt= TnKU:2dF 
ö ao 


verloren. Dieselbe Arbeit geht verloren, wenn die 
Wand in Ruhe bleibt und die Flüssigkeit sich so hin 
und her bewegt, daß ihre Geschwindigkeit in großeı 
Entfernung von der Wand U - cos wt beträgt. Solcher 
Fall liegt in unseren Resonatoren vor, wenn wir an die 
Stelle von U diejenige Geschwindigkeit v* setzen, die 
sich für ein reibungslos schwingendes Medium an deı 
betreffenden Stelle der Resonatorwand ergeben würde. 
Die an der gesamten Resonatorwand verlorengehende 
Arbeit ist dann: 


AA="nK [vrdF. 
[07 Fr 


(10) 


Dabei ist also die Voraussetzung gemacht, daß sämt- 
liche Abmessungen des Resonators und der Krüm- 
mungshalbmesser seiner Wände groß gegen die Grenz- 
schichtdicke ö sind, die dadurch gegeben ist, daß deı 
Wert eK? <] ist. Die gesamte im Resonator vor- 
handene Energie Z, können wir in bekannter Weise 
gleich dem Höchstwert der kinetischen Energie 


B= 5 jo av 


setzen. Nimmt nun durch die Reibung die Geschwin- 

digkeit v* wie e”*t ab, so nimmt die Energie wie e”?®! 

ab. Nach einer Periode ist dann nur noch die Energie 
AneE 


E,e * vorhanden. Der Verlust beträgt 


4 ne 


AE=E,(l—e ®) 
oder, wenn N 


Anz 8 


EB. 


Diese Energie wird durch die Reibung an der Wand 
verzehrt. Der Vergleich mit (10) gibt 

SIT AUR 
ElwandT 4 5, 2/2 yJorar' 
v 


. 1) 


4 


. Band 
" — 1951 


. Die Dämpfung eines Zylinderresonators. 
ei Zylinderresonatoren gilt für rotationssymme- 
he Schwingungen 


D— &% os" Joldir 5) GERN, 


To 


(12) 


us folgen die Geschwindigkeitskomponenten 


o® Cmn . ms £ PN 
a ee sın n Il A (13a) 
08 0; m% auNÄN, 


-achsiale Geschwindigkeitskomponente; v,— ra- 
: Geschwindigkeitskomponente; !—= Länge des 
nders; r — Halbmesser des Zylinders; m —= ganze 
5 ji» = Nullstelle der Besselschen Funktion erster 
rung J,; © = Integrationskonstante), und die 
juenz der Schwingungen ergibt sich aus 


gemäß können wir 3 verschiedene Arten von 

wingungen unterscheiden: 

\) die achsialen Schwingungen, j—=0, m#0, 
für sie gt vy,=0; 

)) die radialen Schwingungen, j #0, m—=0; 
für sie gilt v,— 0; 

c) die gemischten Schwingungen, j1. #0, m #0. 


a) Die achsialen Schwingungen. 
Hier tritt Reibung nur am Zylindermantel auf. 
ist 
rar =2xrr, foraz. 
F 0 
ner ist v* unabhängig von r, daher wird 


2 
[vrdy. = er, frrdz, 
12 0) 


| aus (11) folgt für den Beitrag der Wandreibung 
Dämpfung 


1 ı/ov 


or» (14) 


7 2 
Zusammen mit der inneren Dämpfung (6) gibt das 
»n Dämpfungskoeffizienten 


EWand— —7 


- zweite Summand hat genau den gleichen Wert 
; bei KIRCHHOFF. 

Da im ersten Summanden c? im Nenner auftritt, so 
t er nur in Erscheinung, wenn & sehr groß ist, oder 
ın v’ um Größenordnungen größer als » ist. In 
sem Falle können wir 


reiben. 

Bei den bisher vorliegenden Messungen. — z.B. 
und [5] — wird die Dämpfung aus der Resonanz- 
ite der achsialen Schwingungen erschlossen. Dabei 
aben sich stets größere Werte als sie aus der Formel 
ı KIRCHHOFF folgen würden. Ein Teil dieser zusätz- 
ien Dämpfung, der proportional Yo ist, bleibt zu- 
»hst noch ungeklärt. Der übrige Teil wird der 
uckviskosität zugeschrieben; vgl. hierzu auch [6]. 
s diesem Anteil läßt sich jetzt »’ zahlenmäßig be- 
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stimmen, wie dies etwa für Sauerstoff mit einem Zu- 
satz von 0,21% Ammoniak in der Abb. 1 nach [5] ge- 
schehen ist. Zum Vergleich mag angegeben werden, 


0 7000 


2000 3000 


— 


4000 5000 126000 


Abb,1. Abhängigkeit der Druckviskosität 7’ von der Frequenz für 
0,+ 0,21% NH,. 


daß der Koeffizient der Schubviskosität für Sauerstoff 
n = 0,192 - 10? Poise beträgt. 7’ ist zwar bei tiefen 
Frequenzen ziemlich konstant, sinkt aber bei hohen 
Frequenzen stark ab. Diesen Befund erklärt die 
kinetische Theorie der akustischen Relaxation zwang- 
los, ähnlich wie die Frequenzabhängigkeit der Di- 
elektrizitätskonstante, vgl. [7]. 


b) Die radialen Schwingungen. 

Die Dämpfung der radialen Schwingungen läßt 
sich in genau derselben Weise angeben. Hier steht die 
Schwingung überall senkrecht auf der Achse, da die 
achsiale Komponente v, = 0 ist. Reibung tritt also 
nur an den beiden Stirnflächen auf. Es ist 

1 
u 2- 2n|W- r- dr. 
0 


F 


Da v, unabhängig von & ist, wird 
ro 
Turar— 2nı |W*- r-dr, 
v 0 


und aus (11) folgt: 
10 
= —7 \ 5 


Zu diesem Wert ist natürlich wieder die innere 
Dämpfung. hinzuzufügen. Er unterscheidet sich von 
(14) nur dadurch, daß in ihm l an Stelle von r, steht. 
Man kann die KırcHHorrschen Rechnungen für 
achsiale Schwingungen leicht auf die radialen über- 
tragen. Sie führen zu demselben Ergebnis. 

Zur Messung von »v’ wird man zweckmäßig bei 
achsialen Schwingungen Zylinder von großem Durch- 
messer, bei radialen solche von großer Länge wählen 
oder mit hohen Oberschwingungen arbeiten. Der 
Genauigkeit ist dann aber eine Grenze dadurch ge- 
setzt, daß Resonanzen verschiedener Typen zu dicht 
nebeneinander liegen. 


c) Die gemischten Schwingungen. 

Während für die achsialen Schwingungen der 
Dämpfungswert bereits von KIRCHHOFF angegeben 
ist, und er sich für die radialen durch eine analoge 
Rechnung ermitteln läßt, ist dies für die gemischten 
(m #0; j1ı« #0) nicht der Fall. Denn bei den ein- 
fachen Ansätzen, wie sie KIRCHHOFF gemacht hat, 
fehlt immer eine Konstante, um alle Randbedingungen 
zu erfüllen. Die Folge davon ist, daß bei den achsialen 
Schwingungen die radiale Geschwindigkeitskompo- 
nente an den Stirnwänden von Null verschieden ist, 
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während die Randbedingungen fordern, daß die Ge- 
schwindigkeit an allen Wänden Null ist. Ebenso ist 
bei den radialen Schwingungen die axiale Kom- 
ponente am Zylindermantel von Null verschieden. 
Doch zeigte KIRCHHOFF schon, daß die Werte für diese 
Geschwindigkeitskomponenten klein von zweiter 
Größenordnung sind, so daß auch der Fehler ent- 
sprechend klein wird. Dies gilt jedoch nicht mehr für 
die gemischten Schwingungen. Hier wird man bei der 
exakten Rechnung Reihenansätze machen müssen, 
die auf Null-Entwicklungen führen. 

Doch können wir auch für diese Schwingungen auf 
Grund unserer Überlegungen sofort den Dämpfungs- 
wert angeben. Dabei berechnen wir die Gesamtenergie 
am besten unter Benutzung der aus dem Gaußschen 
Satz folgenden Formel: 


r - 109 . 
J grad u- grad vd) ee u = dF mei u Av: dV 
Wenn wir hier v = v — ® setzen und die Differential- 
gleichung (7) sowie die Tatsache berücksichtigen, daß 


auf der Oberfläche 2° —(, so wird 


Bu 2 | (grad Oyav —2% [Deav. 
2) ; 


202 
Mit dem Wert (12) für ® wird daraus 


ow® 7 Ol; I; (ix) 
0 4} 


Der Reibungsverlust längs des Mantels ergibt sich 
nach (10) mit (13a) zu 


7? C2m2 8 Pi 
„A, 42. Kn 7 I; (hir) 
- Fin I 


und der längs einer Stirnfläche mit (13b) zu 
AA, = = Knlaz Il.) 


Daraus folgt nach (11) 


| 1 £ 2 \1/ov 
BR Fr Op PET \5- 
rl? 7” m 2), 2 
old ren zu rn. 

y ( 7 72 m? =) | 5 ji „12 


5. Die Dämpfung einer Kugel. 


Bei den Schwingungen nullter Ordnung einer Ku- 
gel hat der Vektor d nur eine radiale Komponente. 
Infolgedessen kann keinerlei Wandreibung auftreten, 
und die gesamte Dämpfung ist gleich der inneren 
Dämpfung (6). Dieser Wert stimmt mit dem von 
Lamg ([2], Formel (67)) gefundenen überein. Diese 
Schwingungen eignen sich also besonders gut zu einer 
Messung von v’. 

Daß man auch für die Schwingungen der Ordnung 
n #0 Übereinstimmung mit Lams ([2], Gleichung (65)) 
erhält, können wir noch kurz zeigen. Hier ist 

D- art (Rn) cos my P" (cs9) mit h=" 
Yhr %o 

Wir wollen uns auf den Fall m = 0 beschränken und 

erhalten: 


KB aehQe[ [Fr j1% (hr) [P,„(cos 9)]?r - sind dd- dr 
00 


_nei Mr; —n(n-+ 1) 
h 2n+1l 


JIn+1j2 (hr,) 


3 
ü 
j 
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angewandte P 
und 
27? "/1099\: Ss si 
2 ee een sin d dd — 
_gURKEPR Inryelhre) n(n+1 
bie hr,o 2n-+1l 


und daraus folgt 


n(a+l) 1 ya 
WER 


Ian 3 


Mr—n(n+1l) nr 
in Übereinstimmung mit Formel (65) der Arbeit 
Lamg. Gegebenenfalls ist natürlich wieder die inı 
Dämpfung zu berücksichtigen. S 

Unser Verfahren eignet sich natürlich auch 
andere Resonatorformen, besonders solche, bei de 
die Berechnung der Geschwindigkeit an den Wän 
verhältnismäßig einfach ist, wiez. B. bei prismatise 
Formen. Hier ist die exakte Berechnung sehr schwie 
da bei den einfachen Ansätzen mit Exponent 
funktionen wieder wie bei den Zylinderschwingun 
Konstanten fehlen, um sämtliche Randbedingun 
erfüllen zu können, und man zu Reihenansätzen ül 
gehen muß. Darüber hinaus kann man mit unse 
Näherung auch die Dämpfung von festen schwing 
den Körpern durch die umgebende Luft berechr 
soweit diese auf reine Wandreibung zurückzufüh 
ist [8]. Vorausgesetzt ist natürlich immer, daß 
Abmessungen der Grenzschicht klein gegenüber den. 
sonatorabmessungen sind und daß die beiden Zäl 
keiten so klein sind, daß man die Anteile der Wa 
reibung und der inneren Dämpfung einfach addie 
kann. 


6. Der Einfluß der Wärmeleitfähigkeit. 

Um nun auch den bisher außer acht gelasseı 
Einfluß der Wärmeleitfähigkeit zu berücksichtig 
führen wir wieder eine Temperaturgrenzschicht 
und betrachten die Störungen, die diese Grenzschi. 
auf die Bewegung des schwingenden Mediums ausü 
Eine so einfache Differentialgleichung wie (8) könı 
wir hier aber nicht aufstellen, müssen vielmehr y 
der allgemeinen Differentialgleichung 4. Ordnung a 
gehen und in ihr die einzelnen Terme zu deuten v 
suchen. Dabei können wir jetzt von der Reibung : 
sehen, also „= n' —= 0 setzen, und brauchen nur d 
Einfluß der Wärmeleitfähigkeit A zu betrachten. 
unserer Differentialgleichung gelangen wir folgend 
maßen: Wir ersetzen in (1) p wieder durch o und 
und eliminieren den Faktor et: 


ae). +en), 


(Die durch e*! dividierten Größen mögen mit * | 
zeichnet werden.) 
Wegen (3) ist aber 


MM. 


" 0) 
und daher mit cö = (6. 


00,%0* — — grad 


7 
E) do 
——"gradlor (Se). me, 0 
wma 
Andererseits folgt aber aus (4) 


oE; op; Po In 
00 (ir), & T*ı 00 (Be),°e* = % & o* = AAT®, 
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n ist 


oE; 20 aE; p]|/0o 
u on ne. 
Damit wird 
1 /de\ [AAT* 
* — = a 
e derer rn). 
rd dieser Wert in (15) eingesetzt, so wird 
N a (a7), grad 


00% 6p 
den wir hiervon die Divergenz und setzen in (2) ein, 
erhalten wir die Differentialgleichung 


h hc, 
Br+=(e, era Be HAATF =: 42) 


7 7. . (16) 


0 


‚ Lösung dieser Gleichung setzen wir die Summe 
; zwei Funktionen Q, und @, 


T+*—= A,Qı ıE A2Q (18) 
‚ die beide der Wellengleichung 
A Qı >= Br Q (19) 
yügen. ß, und ß, sind die Lösungen der Gleichung 
FOREN PR aA\ na, A pa __ j 
& (ei #n u)? + =0. (Im) 


oe Ausrechnung gibt unter Fortlassung von Gliedern 
herer Ordnung 
2 
=, |1- ar n 
6% 


x ß® IHN CH 
96 © - 


=. (20) 


2 

rA=0 wird fi = n und = ©, emuß&,—0 
0 

n. Für ein Medium ohne Wärmeleitung ist also 
Tja — 4,0. (21) 


Wir nehmen nun wieder an, daß im Inneren des 
ssonators die Schwingungen sich wie die eines 
"htwärmeleitenden Mediums verhalten, daß die 
mperatur hier wieder durch A,Q, gegeben ist, und 
ß sie nur in unmittelbarer Nähe der Wand, in der 
mperaturgrenzschicht, durch den Einfluß der Wand 
ändert wird. Dann muß diese Änderung durch die 
ınktion Q, angegeben werden. In dieser Grenz- 


hicht ist nun öy: von der Größenordnung 7°, 


2 
= von der Größenordnung des 
ziproken Quadrates der Wellenlänge sind, die ihrer- 
its von der Größenordnung des Resonators ist. Die 
:ößenordnung der Grenzschicht soll aber klein gegen- 

> ea Oele O2 

‚er der des Resonators sein, daher ist ——.- > — 5 
02 T* 9 9% 

022 °’ 


. 0? 
ihrend. ErO und 


und wir können für (19) schreiben: 

0Q 

ayt — 9. 
je Lösung ist Q, — e?:Y und nach (18) und (21) 

He T}ı +4, eV, 

Is Randbedingung fordern wir jetzt in Überein- 
immung mit, KIRCHHOFF, das die Wand stets die 
ynstante Mitteltemperatur habe, also 7* — 0 für 
—( sei, das gibt 
I T}ı (1 uns ePsV). 


ieser Temperaturverteilung ist nach (16) eine Ge- 


ıW. 
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schwindigkeit 


*— EEE 00 TEN 2 R * 
za po (X — nor), (® % 00 Bi) gräetE 


zugeordnet. Setzen wir hierin den Wert von ß, nach 
(20) ein, so gelangen wir wegen der dort fehlenden 
Glieder höherer Größenordnung zu einem unsinnigen 
Ergebnis. Wir beachten deshalb, daß nach (17a) 


j & M \oc 
a AT ae Bid ee. 

z 20 (pr a Ve 
und erhalten 


A) (00 

pr = — — a2 rad T*. 
80°» ( r), 5 

Die zur Wand senkrechte Komponente dieser Ge- 

schwindigkeit 


je A Kö [ah 

0 (07), 0000 

besitzt an der Wand einen von 0 verschiedenen Wert 

und verletzt somit die Randbedingungen. Wir kom- 

pensieren diese Geschwindigkeit dadurch, daß wir 

die von der Reibung herrührende Zusatzgeschwindig- 

keit (9) mit einem Faktor (1 + A) multiplizieren, ihr 
also eine weitere Geschwindigkeit 


Tra er 5 (22) 


gr 


\; 
hinzuaddieren. U* ist die Geschwindigkeit in dem 


nicht wärmeleitenden Medium. Sie steht nach (16) 
mit der Temperatur 7%, in der Beziehung 


PM a [2e oTia 
= ua (de) OA: 


ur = AU* al 


also 


* & 
oTia wi v. 
0% 


Eric. ch 00 
ar 099% (* Se 1) F 2,4 


Dieser Geschwindigkeit u* ist aber nach dem Kon- 
tinuitätssatz, den wir hier der Einfachheit halber für 
ein inkompressibles Medium ansetzen können, eine 
Geschwindigkeit 


= — Ka dy+C 
en 
| 0 ortı —®] E = 
Ro: Cu m v ®Tia En | : 
0X — Na] aan 1% 


zugeordnet. Die Integrationskonstante C' müssen wir 
0 setzen, damit v* in großer Entfernung von der Wand 
verschwindet. Jetzt gilt für 77%, die Gleichung 
* 2 p%* mx 
A Ta = ßı OR Aut 2 Dia: 
In der Grenzschicht ist nun 7’, von y unabhängig. 
Wir können also in dem Laplaceschen Operator das 
OT Tg 0 
Glied Gr fortlassen und in (23) a — — Tja 


c 
setzen, dann wird 


Da LA 
Ki En! ee 
Mr le) Vor Tin ; 


Den Vergleich nehmen wir jetzt so vor, daß dieser 
Wert für y = 0 gleich dem negativen Wert von (22) 
wird. Dann ist die Randbedingung, daß an der Wand 
keine Normalkomponente der Geschwindigkeit auf- 


'& 
_y | 
M 
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treten darf, wieder hergestellt, und wir erhalten 


A=(#—1) Y= (# — 1) Pr"? 


(Pr —£ .2 Prandtlsche zahl) 


und brauchen unsere Ergebnisse für &yy,,; nur mit dem 
Faktor 


I+@-YV—1+% 


zu multiplizieren, um auch die Wärmeleitfähigkeit zu 
berücksichtigen. Auf den Fall der axialen Schwin- 
gungen eines Zylinders angewandt führt das wieder 
zu dem KIRCHHOFFschen Ergebnis. 

Wir können jetzt auch den Einfluß der Wärme- 
leitfähigkeit auf die innere Dämpfung angeben. Sie 
ist durch ß} nach (20) gegeben. Ebenso wie wir in (5) 
durch Zerlegung in Real- und Imaginärteil die innere 
Dämpfung durch Reibung fanden, finden wir jetzt 


ER 


N€Cp 


1) Pr"? 


20% © 


Diesen Wert müssen wir zu (6) hinzuaddieren. 


Zeitschrift 
angewandte Ph 


Zusammenfassung. 


Die Dämpfung eines akustischen Resonators set 
sich aus der inneren Dämpfung des schwingend 
Mediums und der Wandreibung zusammen. Bei 
Anteile werden für beliebige Resonatorformen 
rechnet, der letztere aus Grenzschichtbetrachtunge 
Für Zylinder- und Kugelresonatoren stimmen di 
erhaltenenErgebnisse mit denFormeln von KIRCHHO 
und LAmg überein. Zum Schluß wird noch der Ei 
fluß der Wärmeleitfähigkeit untersucht. 

Für die Anregung zu dieser Arbeit und für för 
dernde Diskussionen bin ich Herrn Prof.H.O. Kn&sei 
zu Dank verpflichtet; für ein Stipendium, das di 
Durchführung ermöglichte, der Notgemeinschaft de 
deutschen Wissenschaft. | 
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Der Mechanismus des elektrischen Durchschlags fester Isolatoren. 
Von WALTER Franz, Münster. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. November 1950.) 


1. Einleitung. 

Wenn an dieser Stelle über den elektrischen Durch- 
schlag von Isolierstoffen berichtet wird, dann setzt 
das voraus, daß dieser Gegenstand nicht nur techni- 
sches Interesse beansprucht — was angesichts der Ent- 
wicklung der Elektrotechnik innerhalb der letzten 
hundert Jahre selbstverständlich ist —, sondern dar- 
über hinaus zur Vertiefung unserer allgemeinen wissen- 
schaftlichen Erkenntnis beiträgt. Nun liegen zwar seit 
den großen Entdeckungen FaraDays, besonders aber 
seit der Entwicklung der Lorentzschen Elektronen- 
theorie und ihrer modernen Nachfolgerin, der quanten- 
mechanischen Elektronentheorie der Materie, die elek- 
trischen Eigenschaften der festen Stoffe im Brenn- 
kegel der physikalischen Forschung; den Erfahrungen 
über den elektrischen Leitungsvorgang in Metallen 
und Halbleitern verdankt man einen bedeutenden Teil 
der Erkenntnisse, welche unsere heutige Vorstellung 
über den Aufbau der Materie geformt haben; umge- 
kehrt lassen sich die Grundzüge und viele Einzelheiten 
des elektrischen Leitungsvorganges aus den Prinzipien 
der Physik verstehen und deduzieren. Ganz anders 
verhält es sich jedoch mit der Isolierfestigkeit. Die un- 
gezählten Messungen dieser Größe an den verschiede- 
nen festen und auch flüssigen Isolatoren haben fast 
ausschließlich rein technische Bedeutung, und ihre 
Rückwirkung auf die physikalische Grundlagenfor- 
schung blieb im allgemeinen gering. Der Grund dafür 
liegt in der Natur dieser Experimente selbst, welche 
zunächst zur Klärung der folgenden rein elektrotech- 
nischen Frage angestellt wurden: welche elektrische 
Spannung kann man an ein bestimmtes Stück Isolier- 
stoff anlegen, bis es von einem Funken durchschlagen 


wird ? Ob dabei einfache physikalische Vorgänge ab 
laufen oder eine komplizierte Mischung der verschie 
densten Einflüsse vorliegt, interessierte vorerst nicht 
Tatsächlich ist dieser elektrische Durchschlag, bei wel 
chem der Isolierstoff zusammenbricht — d.h. läng 
der Funkenstrecke zerstört wird — zumeist so kompl 
ziert, daß die Messung der Durchschlagsspannung phy 
sikalisch nur wenig Aufschluß geben kann. Es fehl 
somit diesen Messungen meistens das charakteristisch 
Merkmal eines wissenschaftlichen Experiments, näm 
lich die Untersuchung eines einfachen Vorganges unte 
reinen Versuchsbedingungen; solche reine Bedingungeı 
zu erreichen, ist nun äußerst schwierig, da eine Reih 
von sekundären Einflüssen nur sehr schwer, einig 
wohl überhaupt nicht zu vermeiden sind. 

Wir müssen uns zunächst klar werden, was be 
einem idealen Durchschlagsversuch eigentlich gemes 
sen werden soll. Die Antwort ist leicht gegeben: maı 
hat ein Stück reinen, fehlerfreien Materials zu nehmen 
und zu bestimmen, wie hoch die Feldstärke im Innereı 
dieses Materials werden darf, bis der Funkendurch 
schlag eintritt. Der wesentliche Unterschied gegenübe 
der technischen Fragestellung liegt darin, daß zun 
einen die Anforderungen an die Güte des Material 
sowie die Beschaffenheit der Oberfläche, an welche: 
der Stromübergang von den Elektroden erfolgt, übe 
das Prädikat ‚technisch brauchbar‘ hinaus gesteiger! 
werden, und vor allem darin, daß die innere, und nicht 
die von außen angelegte Feldstärke interessiert. Die 
praktische Durchführung des Versuches stößt auf un. 
gewöhnliche Schwierigkeiten. Man muß zunächst da. 
für sorgen, daß nicht vor Erreichen der eigentlicher 
Durchschlagsspannung ein Durchschlag durch sekun- 
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» Effekte eintritt oder begünstigt wird. Hierfür 
ımt in erster Linie der sogenannte ‚‚Wärmedurch- 
ag‘‘ in Frage, der vor allem durch die Verdienste 
K. W. Wacner [1] befriedigend geklärt wurde; 
xommt dadurch zustande, daß die geringe Leit- 
igkeit, welche der Isolator besitzt, mit steigender 
nperatur größer wird. Durch die Wärmeentwick- 
4 des elektrischen Stromes wird aber die Tempe- 
ır — sofern nicht für hinreichende Wärmeableitung 
orgt werden kann — erhöht, dadurch steigt die 
tfähigkeit und damit wieder Stromstärke und Wär- 
ntwicklung, bis dieses gegenseitige Hochschaukeln 
, Leitfähigkeit und Temperatur schließlich das Ma- 
ialzum Durchschmelzen bringt. Den Wärmedurch- 
lag kann man verhältnismäßig leicht ausschalten; 
tiefen Temperaturen kann er nicht eintreten, da 
t die Leitfähigkeit zu gering ist, als daß die Wärme- 
wicklung des Stromes sich bemerkbar machen 
ınte, und bei höheren Temperaturen kann man den 
irmedurchschlag durch kurzzeitige Beanspruchung 
;schließen, da er zu seiner Entwicklung meist Se- 
nden und Minuten benötigt, bei kurzen Stoßspan- 
ngen also sich nicht entfalten kann. — Eine zweite 
fährdung des Durchschlagsversuches sind Rand- 
rchschläge, welche sich — etwa infolge der gerin- 
en Isolierfestigkeit des umgebenden Gases — am 
nde des Isolators ausbilden und vor Erreichen der 
entlichen Durchschlagsspannung zum Zusammen- 
schen des elektrischen Feldes führen. Um die Rand- 
ekte zu. vermeiden, haben InGE, SEMENOFF und 
ALTHER [2] (1925 und später) die eine Elektrode als 
itze ausgebildet und in das Innere des Isolators 
gesenkt. Dies ließ zwar die Beobachtung des Durch- 
hlagsvorganges zu, machte jedoch die Bestimmung 
r zugehörigen Feldstärke nahezu unmöglich, da der 
ırk inhomogene Feldverlauf nur schwer zu ermitteln 
ır. Daher beschritt A. v. Hırreu 1932 [3] [4] einen 
deren Weg; er benützte nahezu homogene Felder, 
lem er planparallele Isolatorplatten verwandte und 
ınddurchschläge durch besondere Schutzringe ver- 
ied. — Erst nach Ausschaltung der Randeffekte er- 
nnte man, daß die Durchschlagsfeldstärken in der 
"ößenordnung Million Volt pro em liegen, und nicht, 
ie man vorher geglaubt hatte, bei einigen hundert 
V/em. Doch waren und sind damit bis zum heutigen 
ıge noch keineswegs alle Schwierigkeiten überwun- 
'n, welche der Durchführung des idealen Durch- 
hlagsexperiments entgegenstehen. Gerade die neue- 
en Messungen v. Hıpreis (v. HırreL u. ALGER 
)49 [5]) zeigen, daß Form und Material der Elek- 
oden sowie Spannungsart (Gleich-, Wechsel- oder 
toßspannung) die Meßwerte wesentlich beeinflussen, 
i es, daß die Elektroden durch Lieferung von Lei- 
ıngsträgern zum Aufbau von Raumladungen oder 
ı einem dem Material selbst nicht eigentümlichen 
eitungsvorgang führen, sei es, daß infolge Volum- 
olarisation das Feld im Inneren von dem außen an- 
elegten — und gemessenen — verschieden ist. Wir 
erden gerade auf diese Ergebnisse von v. HIPPEL und 
LGER später, bei der Diskussion der verschiedenen 
'heorien, noch zurückkommen. — Wenn auch noch 
iele Wünsche offen bleiben, so wurde doch durch die 
'erbesserung der Versuchstechnik erreicht, daß (im 
tegensatz zu früher) die Durchschlagsfeldstärken re- 
roduzierbar sind insoweit, als verschiedene Proben 
esselben Materials, mit derselben Versuchsanord- 
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nung gemessen, innerhalb einer Streuung von maximal 
etwa 5—10% dieselben Meßwerte liefern. — Neben 
der Messung der Durchschlagsfeldstärke selbst gibt es 
eine ganze Reihe anderer Beobachtungen, welche ge- 
eignet sind uns über die Natur des Durchschlagsvor- 
ganges Aufschluß zu geben, und uns helfen Vorstel- 
lungen darüber zu entwickeln; hierauf werden wir im 
Zusammenhang mit diesen Vorstellungen im folgen- 
den zu sprechen kommen. 


2. Theoretische Grundvorstellungen. 


Die ursprünglichen Vorstellungen über den Durch- 
schlagsmechanismus besitzen heute nur noch histo- 
risches Interesse ; nach der sog. ‚‚mechanischen Thheorie‘“ 
sollte das mechanische Zerreißen des Kristallgefüges 
den Durchschlag verursachen. Die hierzu benötigten 
Feldstärken müßten in der Größenordnung der Bin- 
dungskräfte des Kristallgitters liegen, d. h. einige Volt 
pro Atomabstand, also etwa 10® Volt/cm. Daß die 
beobachteten Feldstärken um einen Faktor 100 kleiner 
sind, sollte nach Rogowskı (1927) [6] durch Fehler 
im Kristallbau verursacht sein, indem die Ionen beim 
Durchfliegen von Spalten im Kristallinneren genügend 
Energie gewinnen sollten, um weitere Ionen aus dem 
Gitter loszureißen. Die verhältnismäßig gute Repro- 
duzierbarkeit der Durchschlagsfeldstärke bei ver- 
schiedenartigen Proben desselben Materials spricht 
eindeutig gegen diese Theorie. — Ein zweiter Erklä- 
rungsversuch ist die von JOFF& [7] vertretene „Stoß- 
ionisationstheorie‘‘. Man nimmt dabei an, daß die we- 
nigen frei beweglichen Ionen, welche auch im Isolator 
stets vorhanden sind, bei hinreichend hoher Feldstärke 
so stark beschleunigt werden, daß sie weitereim Gitter 
gebundene Ionen losschlagen können (Stoßionisation); 
in dieser Weise vervielfacht sich laufend die Anzahl 
der freien Ionen, es entsteht eine Ionenlawine, welche 
zum Durchschlag führt. Derartige Lawinenbildung 
durch Stoßionisation ist vom Gasdurchschlag her be- 
kannt, doch erheben sich gegen die Anwendung auf 
feste Stoffe schwere Bedenken. Die freie Weglänge 
der Ionen in Kristallen ist nämlich nicht größer als 
einige AR, die zur Ionisation benötigte Energie einige 
Volt; deshalb müßte nach der Stoßionisationstheorie 
die Durchschlagsfeldstärke etwa 10% Volt/cm betragen, 
genau wie nach der mechanischen Theorie. 

Das Versagen dieser beiden alten Theorien wies 
darauf hin, daß die Träger des elektrischen Durch- 
schlags fester Körper überhaupt nicht Ionen sind, son- 
dern Elektronen. Diese lassen wegen ihrer größeren 
Beweglichkeit im Gitter des Kristalls, ihrer hundert- 
fach größeren freien Weglänge, Durchschlagsfeldstär- 
ken in der Größenordnung 10% Volt/cm verstehen. 
Dies wurde wohl zuerst durch v. HırrEL erkannt, 
welcher den Durchschlag auf Blektronen-Stoßionisation 
zurückführte. Wir werden im folgenden sehen, daß 
der Mechanismus im einzelnen noch nicht mit Sicher- 
heit geklärt ist, doch dürfte über jeden Zweifel er- 
haben sein, daß es sich um ein Elektronen- Phänomen 
handelt. Dies wird insbesondere durch ein „experi- 
mentum crueis‘‘ bekräftigt, welches v. HiPPEL 
1936 anstellte [8]: er ließ Kupferionen in einen 
Kristall einwandern, und dann den Kristall von 
einem elektrischen Funken durchschlagen — die da- 
bei eintretentende Verfärbung der Kupferionen be- 
wies, daß beim Durchschlag freie Elektronen auf- 
getreten waren. 

6 


74 WALTER Franz: Der Mechanismus des elektrischen Durchschlags fester Isolatoren. 


Die modernen Vorstellungen über den Durch- 
schlagsmechanismus basieren sämtlich darauf, daß der 
Vorgang von Elektronen getragen wird. Jedoch wurde 
neben der von v. HIPPEL ursprünglich ins Auge ge- 
faßten Stoßionisationstheorie — also, wie oben bereits 
ausgesprochen, Bildung von Elektronenlawinen mit- 
tels Stoßionisation — im Jahre 1934 durch CL. ZENER 
[9] eine andere Möglichkeit gefunden, die ‚‚Feldemis- 
sionstheorie“‘. Ihr Grundgedanke ist folgender: ein 
gebundenes Elektron benötigt, um frei zu werden und 
damit elektrischen Strom leiten zu können, eine Ener- 
giezufuhr von einigen Volt. Diese Energie kann es 
nun nicht nur durch Stoßionisation von einem bereits 
freien Elektron gewinnen, sondern auch direkt avsdem 
Felde aufnehmen. Dazu müßte es allerdings, bei den 
beobachteten Feldstärken von etwa 10% Volt/cm, sich 
einige 10° cm im Felde fortbewegen, also einige hun- 
dert Atomabstände. Diese Fortbewegung wird da- 
durch verhindert, daß das Elektron eben gebunden, 
und nicht frei beweglich ist (was indem an das besetzte 
Energieband des Isolators anschließenden verbotenen 
Energieband zum Ausdruck kommt); doch hilft hier 
der wellenmechanische ‚‚Tunneleffekt‘‘ — man weiß, 
daß auch die Elektronen Wellennatur besitzen; das 
gebundene Elektron ist, wellenmäßig betrachtet, eine 
stehende Welle, welche in einem im elektrischen Felde 
befindlichenKristall auf ein gewisses begrenztesRaum- 
gebiet beschränkt ist, an dessen Rand sie stets durch 
Totalreflexion zurückgeworfen wird. Nun weiß man 
aus der Optik, daß völlige Totalreflexion nur dann 
eintreten kann, wenn die totalreflektierende Schicht 
sehr dick ist. Ist die Dicke der Schicht dagegen mäßig, 
dann sickert ein kleiner Bruchteil der Welle hindurch. 
So liegen gerade die Verhältnisse für gebundene Elek- 
tronen in einem äußeren Felde von etwa 10% Volt/cm. 
Während der Hauptteil der Elektronenwelle durch die 
Totalreflexion in der Bindung gehalten wird, sickert 
ein kleiner Bruchteil einige hundert Atomabstände 
weit in das Gebiet vor, in welchem das Elektron frei 
beweglich ist. Im Laufe der Zeit (innerhalb kleinster 
Bruchteile einer Sekunde; die zeitliche Dauer des 
eigentlichen Durchschlagsvorganges ergibt sich nach 

der Feldemissionstheorie — ebenso wie nach der Elek- 
tronen-Stoßionisationstheorie — in der Größenord- 
nung 10”1? sec) entsteht auf diese Weise eine Zahl von 
Leitungselektronen, welche zur Bildung eines Fun- 
kens, zum elektrischen Durchschlag, ausreichen. Der 
ganze Vorgang besteht in einer Feldemission aus dem 
gebundenen in den freien Zustand; deshalb verwendet 
SeItz [10] für diese Theorie die Bezeichnung ‚,‚Feld- 
emissionstheorie‘‘, und wir haben uns hier dieser Be- 
zeichnung angeschlossen (welche prägnanter ist als der 
vom Verf. [11] benutzte Namen ‚‚wellenmechanische 
Theorie‘); man muß aber wohl unterscheiden zwischen 
der hier vorliegenden ‚‚inneren Feldemission‘‘ und der 
sonst geläufigen ‚‚äußeren Feldemission‘‘ aus einer me- 
tallischen Elektrode ins Vakuum oder in einen Isolator. 

Damit hat man die beiden alten Theorien durch 
zwei neue ersetzt, und es erhebt sich die Frage, welche 
von ihnen (wenn überhaupt eine) richtig ist. Zunächst 
müssen wir bemerken, daß prinzipiell alle diese Theo- 
rien „Tichtig‘ sind — sowohl die alten wie die neuen — 
insofern, als jeder der fraglichen Mechanismen bei hin- 
reichend -hoher Feldstärke eintreten muß; die prak- 
tische Frage ist nur, ob die für den einzelnen Mecha- 
nismus nötige Feldstärke überhaupt erreichbar ist, ob 
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nämlich nicht schon bei niedrigerer Feldstärke ein 
derer Mechanismus wirksam wird und damit zum 
sammenbrechen der Feldstärke und zur Zerstöru 
des Materials führt. Aus diesem Grunde scheiden d 
beiden alten Theorien aus; denndiebeiden „moderner 
Mechanismen treten schon bei etwa hundertfach kle 
nerer Feldstärke ein. Zwischen diesen beiden zu unte 
scheiden ist nicht leicht; die zugehörigen Feldstärk« 
liegen in derselben Größenordnung, und es ist sel 
wohl denkbar, daß bei einzelnen Materialien der ein 
bei anderen der andere Mechanismus zum Durchschla 
führt. Wir werden uns im folgenden überzeugen mü 
sen, daß eine schlüssige Entscheidung bis jetzt noc 
bei keinem einzigen Isoliermaterial getroffen werde 
kann. Für eine solche Entscheidung wäre es nötj; 
sowohl die Messungen als auch die Theorien zuve 
lässig quantitativ durchzuführen, was beides nur zu: 
Teil gelungen ist. 


3. Die modernen Theorien des Kristall-Durchschlag 


Wir wenden uns jetzt den Versuchen zu, die mc 
dernen Theorien quantitativ durchzuführen. Wohl a 
erster hat H. FRÖHLICH [12] diese Aufgabe angegriffer 
Er rechnete den Beschleunigungsvorgang eines freie 
Elektrons im Kristallgitter in vernünftiger Näherun 
durch und entwickelte damit das Rüstzeug um di 
Stoßionisationstheorie v. HıppELs zu behandeln, ver 
wendete jedoch, statt die Möglichkeit der Lawinen 
bildung zu untersuchen, ein verfehltes Kriterium fü 
den elektrischen Durchschlag, so daß die von ihm er 
haltenen Formeln nicht diskutabel sind. Immerhiı 
ergibt sich aber dabei richtig, daß — wie von vorn 
herein zu erwarten — die Bremsung, welche die Elek 
tronen im Gitter erfahren, mit der Temperatur zu 
nimmt, und somit nach der Stoßionisationstheorie di, 
Durchschlagsfeldstärke mit der Temperatur wächst 
FRÖHLICH beschränkt sich bei seiner Rechnung aus 
drücklich auf Ionenkristalle, und nimmt an, daß di. 
Bremsung überwiegend durch Anregung polarer Git 
terschwingungen erfolgt, also solcher Schwingungen 
bei welchen die entgegengesetzt geladenen Ionen ge 
geneinander schwingen (,‚optische‘‘ Schwingungen de, 
Ionengitters). Diese Schwingungen besitzen eine ziem. 
lich scharf definierte Frequenz », und benötigen zu 
ihrer Anregung die zugehörige Quantenenergie hv 
Besitzt ein Leitungselektron eine Energie von weniger 
hv, dann wird es besonders stark gebremst, schnellere 
Elektronen dagegen erfahren eine zunehmend gerin- 
gere Bremswirkung. Was für die Diskussion der Stoß- 
ionisationstheorie interessiert, ist nicht die Bremsung 
selbst, sondern die Feldstärke, welche benötigt wird, 
um die Bremsung zu überwinden. Diese haben wir in 
Abb. 1 schematisch als Funktion der Elektronenener- 
gie aufgetragen. Für Energien von der ungefähren 
Größenordnung 1/30 Volt ist die benötigte Feldstärke 
besonders groß, für größere Energien nimmt sie ab. 
Um Lawinenbildung zu erzielen, muß die Feldstärke 
während des ganzen Beschleunigungsvorganges, von 
der Energie null bis zur Ionisierungsenergie I, die 
Bremsung zu überwinden vermögen; mit anderen 
Worten ergibt also das Maximum der ausgezogenen 
Kurve in Abb. 1 die Durchschlagsfeldstärke. FRÖöH- 
LICH erachtet es dagegen als hinreichend, daß bei 
Elektronen der Energie I (welche auf dem absteigen- 
den Ast der Kurve von Abb. 1 anzunehmen ist) das 
Feld die Beschleunigung überwinden kann. Dabei 
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n sich natürlich keine Lawinen aus; FRÖHLICH 
nentiert vielmehr damit, daß eine stationäre 
jieverteilung der Elektronen nicht möglich ist, 
bei der Energie / dauernd Elektronen wegbe- 


ai 


Abb.1. Gleichgewichts-Feldstärke als Funktion der Energie 
der Leitungselektronen (schematisch). 


nach der ‚‚optischen‘‘ Theorie. 
— — — nach der ‚‚akustischen‘‘ Theorie, 


unigt werden, da sie (nach FRÖHLICH) durch kei- 
’rozeß wieder inden alten Zustand zurück versetzt 
en. Hierbei läßt FRÖHLICH aber die Ionisations- 
Rekombinationsvorgänge unberücksichtigt, wel- 
ür die Herstellung eines stationären Zustandes 
ntlich sind. Am zwingendsten kann man das 
trıchsche Kriterium durch folgende Überlegung 
bsurdum führen: sollte wirklich das Wegfangen 
tlektronen bei der Energie I ausreichen, um die 
nte Elektronenverteilung aus dem Gleichgewicht 
ingen, indem entsprechend den Gesetzen der ther- 
ynamischen Statistik dauernd einige Elektronen 
r Energie aus dem Bereich tiefer Energie nachge- 
t werden, dann müßte diese Instabilität bei der- 
n Feldstärke, aber geringerer Ionisierungsenergie 
st recht eintreten — dann müßte nämlich eine 
größere Anzahl Elektronen dauernd in das Ge- 
von Energien größer als I’ nachgeliefert werden, 
he dort laufend durch Ionisationsprozesse ver- 
inden würden. Man bekäme also nach den FRÖH- 
schen Voraussetzungen bereits Durchschlag bei 
- Feldstärke, welche noch nicht ausreicht, um die 
tronen der Ionisierungsenergie I’ zu beschleuni- 
— die Energieverteilung der Leitungselektronen 
ırt bei der ‚‚kritischen‘‘ Feldstärke des FRÖH- 
schen Kriteriums überhaupt keine wesentliche 
srung. — Das FrökLichsche Kriterium (genannt 
h-energy criterion‘‘) wurde zwar von allen spä- 
ı Autoren abgelehnt [13] [11] [14] [10] [15] und 
h das v. Hıppeische ‚„low-energy criterion‘ er- 
;, doch herrscht bis heute immer noch Unklarheit 
ber, daß dieses „‚high-energy ceriterion‘ in sich 
hlt, also a priori abzulehnen ist. CALLEn [15] 
bt noch 1949 die Entscheidung hierüber beim Ex- 
ment suchen zu müssen. — Als erste haben SEEGER 
TELLER 1938 versucht, die Theorie im Sinne 
IPPELS durchzuführen [13], jedoch berechnen sie 
Bremsung weniger genau als FrÖHLIcH. Die ge- 
‚ste und neueste Durchführung der ‚optischen‘ 
ionisationstheorie stammt von CALLEN (1949) [15]. 
Vie gesagt, beschränkt sich diese Theorie auf 
nkristalle. Für nicht-polare Kristalle, welche nur 
siner Atomsorte bestehen, wurde die Theorie 1939 
Verf. [11]durchgeführt. Da die optischen Gitter- 
jingungen hier fehlen, muß man dieBremswirkung 
len akustischen Gitterschwingungen suchen, wel- 
in allen polaren wie nicht polaren Kristallen auf- 
on; bei ihnen schwingen die verschiedenerlei Ionen 
hsinnig. Der Hauptunterschied gegenüber der 
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„‚optischen‘‘ Theorie besteht in einer anderen Energie- 
abhängigkeit der Bremswirkung, welche. im Gebiet 
einiger Volt stark ansteigt, um dann wieder abzuneh- 
men. Das Maximum dieser Kurve (in Abb. 1 gestri- 
chelt) ergibt auch hier wieder die Durchschlagsfeld- 
stärke. Die erhaltenen Formeln sind zunächst nur auf 
einatomige Kristalle anwendbar, doch rechtfertigen 
spätere Überlegungen von F. Serrz [10] ihre Anwen- 
dung auch auf Ionengitter. Serrz schätzte nämlich 
ab, daß die Elektronen im Mittel erst dann ionisieren, 
wenn sie rund ein Volt mehr Energie besitzen als die 
Ionisierungsenergie. Daher bringen die Elektronen 
nach der Stoßionisation bereits eine Anfangsenergie 
mit, welche jenseits des ‚‚optischen‘‘ Maximums liegt, 
haben also auch in polaren Kristallen in erster Linie 
die Bremswirkung der nicht-polaren Gitterschwingun- 
gen zu überwinden. Zu bemerken ist allerdings, daß 
in der „‚optischen‘‘ Theorie nur die polarisierende Wir- 
kung der optischen Gitterschwingungen berücksichtigt 
wird, während diese in Wahrheit auch infolge Verände- 
rung der Elektronenverteilung bremsend wirken, in 
ganz ähnlicher Weise wie die akustischen: Man müßte 
daher in Strenge in der „akustischen“ Theorie auch 
diese Bremswirkung mit berücksichtigen, was zu einer 
Erhöhung der Durchschlagsfeldstärke führen würde. 
— Die noch verbleibende Möglichkeit, die Feldemis- 
sionstheorie, wurde ebenfalls im Jahre 1939 vom Verf. 
durchgeführt [11]. 

Sämtliche Theorien sind unter gewissen verein- 
fachenden Annahmen durchgerechnet, so daß man den 
Endformeln nur beschränkte Genauigkeit zutrauen 
darf. Immerhin kann man die Größenordnung der 
errechneten Durchschlagsfeldstärken sowie die charak- 
teristische Abhängigkeit von der Temperatur oder 
einigen anderen Parametern als zuverlässig ansehen. 
Man erhält nach der Feldemissionstheorie die Formel 

nee 1) 
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F ist die Durchschlagsfeldstärke in 10% Volt/em, AE 
die Höhe des durch Tunneleffekt zu überwindenden 
Energiegebietes in Volt, a die Gitterkonstante in ÄE 
und n die „Ordnungszahl‘‘ der Elektronenwelle vor 
Verlassen des gebundenen Zustandes, d. i. die Anzahl 
Elektronenwellenlängen, welche auf 2a entfällt. — 
Die Durchschlagsfeldstärke ergibt sich nach dieser 
Theorietemperaturunabhängig. Nach der „akustischen“ 
Variante der Stoßionisationstheorie ergibt sich für nicht 
zu niedrige Temperaturen die Feldstärke zu 
30,90. 4:10 7° 5 

2 u 300 
Dabei bedeutet A das Atomgewicht, T die absolute 
Temperatur in °K und u die Schallgeschwindigkeit in 
em/seK. 

Für Steinsalz von Zimmertemperatur reduziert 
sich der Ausdruck auf 30/a?. An Stelle des Atom- 
gewichtes hat bei zweiatomigen Ionengittern zu treten 


4 _—_ Die dritte zur Diskussion ste- 


F = 


1 1 
ee, 
hende Theorie, die „‚optische‘‘ Variante der Stoßioni- 
sationstheorie, in der Ausführung von CALLEN, gibt 
keine so einfache explizite Formel, und wir wollen 
zunächst nur anmerken, daß nach den von CALLEN 
angegebenen Kurven die Durchschlagsfeldstärke der 
Alkalihalogenide, abgesehen von den tiefsten Tempe- 
6* 
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raturen, linear mit der Temperatur ansteigen sollte, 
und zwar fast durchwegs um etwa 1 KV/Grad. 


4. Temperaturabhängigkeit der Durchschlagsfeldstärke 
bei den Alkalihalogeniden. 

Während die Größenordnung der Durchschlags- 
feldstärke nach allen Theorien etwa richtig heraus- 
kommt (darauf gehen wir später noch ein), bildet die 
Temperaturabhängigkeit einen charakteristischen Un- 
terschied. Deshalb wurde sofort im Jahre 1939 die 
Entscheidung zwischen Stoßionisationstheorie und 
Feldemissionstheorie durch Messung der Temperatur- 
abhängigkeit gesucht. Bei der Betrachtung der Mes- 
sungen beschränken wir uns zunächst auf die Alkali- 
halogenid-Kristalle, über welche am meisten bekannt 
ist. Die Messungen von BUEHL und v. Hipp [16] 
an KBr zeigten (s. Abb. 2, ausgezogene Kurve) im 


400 °K 


Abb. 2. Durchschlagsfeldstärke von KBr als Funktion 
der Temperatur nach BUEHL und v, HIPPEL —; nach 
AUSTEN und WHITEHREAD — — — 


l 
300 


200 


Gebiet von etwa 200 bis 300° K einen sehr starken 
Anstieg der Durchschlagsfeldstärke mit der Tempe- 
ratur, der zwar nicht den durch die Stoßionisations- 
theorie geforderten Verlauf hat, aber immerhin als 
qualitative Übereinstimmung gewertet wurde. Dies 
steht im Gegensatz zu Messungen von InGE und WAL- 
THER aus dem Jahre 1931 [2], welche die Durchschlags- 
feldstärke von NaCl in weitem Bereich temperatur- 
unabhängig gefunden hatten; doch brachten 1940 
Messungen von AUSTEN und WHITEHEAD [17] eine 
qualitative Bestätigung der v. Hırperschen Messun- 
gen (s. gestrichelte Kurve in Abb. 2). Damit schien 
für die Alkalihalogenide mit großer Wahrscheinlich- 
keit die Stoßionisationstheorie zuzutreffen, die Feld- 
emissionstheorie dagegen nicht zuständig zu sein, da 
sie zudem die absolute Größe der Durchschlagsfeld- 
stärke merklich zu groß ergab (s. u.). — Die gemäß 
Abb. 2 gemessene Abnahme der Feldstärke bei höheren 
Temperaturen kann nach den obigen Theorien nicht 
verstanden werden; hierauf gehen wir im Zusammen- 
hang mit dem Durchschlag an amorphen Substanzen 
später ein. 

Durch neuere Messungen wurde die Beweiskraft 
der besprochenen Messungen der Temperaturabhän- 
gigkeit in Frage gestellt. Zunächst sprach MALMLÖWw 
1943 [18] die Vermutung aus, die Temperaturabhän- 
gigkeit sei durch temperaturabhängige Volumpolari- 
sation des Isolators vorgetäuscht; in der Tat hat man 
starke Volumpolarisation zu erwarten, da bei denMes- 
sungen langsam sich steigernde Gleichspannung ver- 
wendet wurde. MALmLöw glaubte mit 50periodischem 
Wechselstrom Temperaturunabhängigkeit gefundenzu 
haben, allerdings mit einer recht beträchtlichen Streu- 
ung der Meßwerte. Diesem Ergebnis widersprechen 
zwar die Messungen, welche daraufhin durch 
v. HıppeL und ALGeR [5]angestellt wurden, doch wird 
gerade durch diese Messungen die früher scheinbar 
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gewonnene Entscheidung zugunsten der Sto 
sationstheorie in Frage gestellt; es zeigte sich 
lich, daß die Temperaturabhängigkeit der 
stärke zum größten Teil eine Funktion der 
troden und der Form der verwendeten Span 
ist. Wir zeigen in Abb. 3 die Temperaturabhä 
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Abb.3. Durchschlagsfeldstärke von KBr nach 
s V. HIPPEL und ALGER. 
keit einmal für plane Kristallplatten zwischen z 
in Bienenwachs-Schutzringe eingebetteten Stahl-] 
gelelektroden, und zweitens (ausgezogen) für auf 
dampfte Gold-Hohlelektroden, von denen die « 
plan, die andere kugelig ist. In jedem Falle ist. 
Elektrodenabstand klein gegen die Kugelradien, so« 
das Feld nahezu homogen sein dürfte. Der starke R 
fluß der Elektrodenart wird von den Autoren in ers 
Linie dem Aufbau von Raumladungen infolge von E 
wanderung von Ladungen aus den Elektroden zu 
schrieben; durch die Raumladungen wird das F 
inhomogen, was den Durchschlag begünstigt. Daı 
geht jedenfalls ein guter Teil der Temperaturabhäng 
keit auf das Konto von sekundären Effekten, wel 
mit dem eigentlichen Durchschlag, und mit den ol 


besprochenen Theorien, nichts zu tun haben. — I 
Einfluß der Spannungsart zeigt Abb. 4, welche 
»706 


61.59.,60- 
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Abb. 4. Durchschlagsfeldstärke von K.Br für verschiedene 
Spannungsarten nach V. HIPPEL und ALGER. 


Gleichspannung und 60 periodische Wechselspannu 
dieselbe, jedoch für Stoßspannungen verschieden 
Dauer ganz andersartige Temperaturabhängigkeit ( 
gibt. Für Stoßspannungen von 10 sec Dauer find 
die Verff. eine etwa lineare Abhängigkeit von der Teı 
peratur, welche jedoch merklich geringer ist, als : 
nach der Stoßionisationstheorie erwartet werden mu 
nämlich 0,4 KV/Grad, statt 0,9 KV/Grad gem; 
CALLENs Theorie; nach der ‚akustischen‘‘ Theor 
wäre gar der Anstieg noch über zweimal so groß : 
dies. Es ist nicht anzunehmen, daß dies durch die U 
genauigkeiten der Rechnung verschuldet ist (die 
sollte sich zwar auf die absolute Größe der Feldstärk 
aber nur wenig auf die Temperaturabhängigkeit au 
wirken), so daß zur Erklärung der gemessenen Temp 
raturabhängigkeit wohl nur die folgenden beiden Mö 
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eiten bleiben: entweder wird die nach der Stoß- 
ationstheorie zu erwartende Temperaturabhängig- 
durch sekundäre Effekte vermindert, oder es ist 
ahrheit — entsprechend der Feldemissionstheorie 
berhaupt keine Temperaturabhängigkeit vorhan- 
und die kleine gemessene Abhängigkeit ist durch 
ndäre Effekte vorgetäuscht. Die zweite Möglich- 
hat insofern viel für sich, als die bei Gleichspan- 
: beobachtete Temperaturabhängigkeit bei den 
spannungen zum überwiegenden Teil verschwun- 
ist, also offenbar von sekundärern Effekten her- 
be, nämlich z. T., nach MALMLöw, von Volumpola- 
ion, z. T., entsprechend den v. Hırpeuschen Vor- 
ıngen, von Raumladungseffekten. 

's bleibt nach alledem nur die Feststellung, daß 
aus den bisherigen Messungen der Temperatur- 
ngigkeit keine bindenden Schlüsse ziehen kann, 
es vielmehr dringend nötig ist, neue Messungen 
hzuführen, bei welchen man durch Vorversuche 
umindest angenähertes Bild von den auftretenden 
ndäreffekten gewinnt (etwa von der Volumpolari- 
n durch Messung des Rückstromes bei Stoßspan- 
‚en, welche gerade noch nicht zum Durchschlag 
sichen), so daß ein schlüssiger Vergleich zwischen 
rie und Experiment möglich wird. 


aterialabhängigkeit der Durchschlagsfeldstärken der 
Alkalihalogenid-Kristalle. 
\in zweiter Effekt, welcher eine Entscheidung zwi- 
n den Theorien ermöglichen sollte, ist das Ver- 
»n von Mischkristallen. Nach der Stoßionisations- 
rie sollte die Durchschlagsfeldstärke von Misch- 
allen über der der reinen Komponenten liegen, 
infolge der größeren Unordnung in den Mischkri- 
en die Elektronen stärker gebremst werden (dies 
lerselbe Effekt, welcher den elektrischen Wider- 
d von Legierungen größer sein läßt als die Wider- 
de der reinen Metalle). Nach der Feldemissions- 
rie sollte die Durchschlagsfeldstärke der Misch- 
;allezwischen oder sogar noch unter denen der Kom- 
»nten liegen. Auch dies wurde durch v. HıppEr ex- 
mentell geprüft [4] und eindeutig bei einigen 
‚lihalogenid-Mischkristallen eine stark erhöhte 
chschlagsfestigkeit gefunden, sodaßauch hierdurch 
Stoßionisationstheorie gestützt schien. Leider ist 
'h die im vorigen Abschnitt besprochenen Messun- 
v. HıpreL und ALGERsS auch dieser Beweis ins 
ıken gekommen; wenn nämlich, wie sich dort mit 
jer Wahrscheinlichkeit gezeigt hat, Polarisations- 
kte eine bedeutende Rolle bei den v. Hırperschen 
sungen gespielt haben, dann kann die scheinbar 
;hte Durchschlagsfestigkeit der Mischkristalle ein- 
dadurch qualitativ erklärt werden, daß die 
:hkristalle stärkere Volumpolarisation erleiden 
die reinen Komponenten; dann entspräche näm- 
derselben inneren Feldstärke eine erhöhte 
ere Feldstärke. Auch hier erscheint die Wieder- 
ıng der Messungen unter gleichzeitiger, wenig- 
s ungefährer, Feststellung der Volumpolarisation 
rderlich. 
Schließlich kann man noch den Verlauf der Durch- 
agsfeldstärke innerhalb der Reihe der reinen Al- 
halogenide betrachten und mit den Folgerungen 
Theorie vergleichen. Freilich wird man von einem 
hen Vergleich, seit den Messungen von v. HIPPEL 
_ ALGER, nicht allzuviel erwarten dürfen; weiß man 


doch, daß die vorliegenden Werte alle durch v. HırpEL 
[3] [19] mit langsam gesteigerter Gleichspannung ge- 
messen sind, und daher in einer von der Temperatur 
und bestimmt auch vom Material abhängigen Weise 
durch sekundäre Effekte — wie Volumpolarisation 
und Raumladung — verfälscht werden. Doch mag 
man immerhin, da zuverlässigere Ergebnisse nicht 
vorhanden sind, mit entsprechendem Vorbehalt und 
unter Verzicht auf große Genauigkeit die Meßwerte 
für Zimmertemperatur mit der Theorie vergleichen, 
in der Erwartung, daß die sekundären Einflüsse bei 
allen Materialien die Meßwerte in ähnlicher Weise 
beeinflussen. — Wir tragen zunächst die v. HıPpEL- 
schen Meßwerte (welche man etwa bei CALLEN [15] 
zusammengestellt findet) in Abb. 5 über der Gitter- 


Abb.5. Durchschlagsfeldstärke der Alkalihalogenide 
O experimentell (v. HIPPEL) 


% Stoßionisationstheorie, ‚‚optisch‘‘ (CALLEN) 
© Stoßionisationstheorie, ‚‚akustisch“ (Verf.) 
— 28/a°, 


konstanten auf, und stellen fest — was durchaus nicht 
zu erwarten war — daß sich eine ziemlich glatte Funk- 
tion der Gitterkonstanten ergibt, daß also die Durch- 
schlagsfeldstärke innerhalb der Alkalihalogenide in 
erster Linie von den Gitterkonstanten allein abhängt. 
Diese Funktion läßt sich ziemlich gut durch ein 1/a®- 
Gesetz darstellen, und zwar am besten durch 


F — 28/a? (empirisch). (3) 


Diese Formel ist im wesentlichen eine Zusammenfas- 
sung der Kurven v. Hırreıs [4], welche bei festem 
Kation die glatte funktionelle Abhängigkeit vom Anion 
(nach Ionenradien geordnet) angeben; unsere empi- 
rische Formel (3) gibt statt dessen die Abhängigkeit 
von der Summe der Ionenradien von Anion und 
Kation, nämlich der Gitterkonstanten. 

Wollen wir die theoretischen Werte dem gegenüber- 
stellen, dann fragt sich natürlich zunächst, inwieweit 
diesen wirklich quantitative Gültigkeit zugeschrieben 
werden darf. Die am genauesten durchgeführte Rech- 
nung ist die von CALLEN für die ‚optische‘ Stoßioni- 
sationstheorie; allerdings bleibt auch bei ihr einiges 
fragwürdig, nämlich einmal die Anwendbarkeit der 
Störungsrechnung (diesen Punkt wirft CALLEN selbst 
auf), und zum zweiten die Frage, ob nicht doch, ent- 
sprechend dem Serrzschen Argument (8. 0.), die aku- 
stische Bremsung neben der optischen in Betracht 
kommt. Die Cartenschen Ergebnisse sind in der 
Abb. 5 als Kreuze eingezeichnet. Man sieht, daß die 
errechnete Größenordnung richtig ist, und außerdem 
die Materialabhängigkeit gewisse Züge mit den Mes- 
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sungen gemein hat; ob die etwas größerenAbweichun- 
gen bei LiF, NaF und KF auf Konto der Messungen 
oder der Theorie zu setzen sind, kann a priori nicht 
gesagt werden. 

Als zweites ziehen wir die ‚„akustische‘‘ Stoßioni- 
sationstheorie heran. Der Endformel (2) des Verf. 
haftet insofern eine größere Unsicherheit an als der 
von CALLEN, als die Energie der am stärksten gebrem- 
sten Elektronen nicht genau berechnet werden konnte; 
statt dessen wurde abgeschätzt, daß diese etwa in der 
Mitte der BrırLovisschen Zone liegen muß, dann 
dieser Energiewert aus dem stark vereinfachten Kro- 
nischen Gittermodell ermittelt und in die für kleine 
Energien zuständige Formel eingesetzt. Man darf 
unter diesen Umständen der überraschend guten Über- 
einstimmung zwischen dieser Theorie (Vollpunkte in 
Abb. 5) und dem Experiment keine allzu große Be- 
deutung beimessen. Die Übereinstimmung ist, beson- 
ders bezüglich der Abhängigkeit von a, besser als bei 
der Carvenschen Theorie, und ungefähr ebenso gut 
wie bei der empirischen Formel (3), jedenfalls weit 
besser, als angesichts der Problematik von Experiment 
und Theorie erhofft werden konnte. — Bezüglich der 
Anwendung der theoretischen Formel sei noch ver- 
merkt, daß einmal der in der Originalarbeit geschätzte 
Fehler der Zahlenkonstanten in Anrechnung gebracht 
wurde, und zweitens die Schallgeschwindigkeit bei 
einigen Materialien, soweit eben die Daten erreichbar 
sind, aus den elastischen Konstanten ermittelt, bei 
anderen aus den bekannten Reststrahlfrequenzen un- 
gefähr errechnet wurden. 

Den geringsten Anspruch auf Genauigkeit kann 
die Durchführung der Feldemissionstheorie erheben. 
Die Rechnung ist nämlich auf Grund eines eindimen- 
sionalen Modells des Kristallgitters durchgeführt, und 
es dürfte schwer halten, hieraus — soweit die absolute 
Größe der Feldstärke in Frage kommt — zwingende 
Schlüsse auf die Verhältnisse bei dreidimensionalen 
Gittern zu ziehen. Es ist möglich, daß sich auch drei- 
dimensional dieselbe Größe ergibt, aber ebensogut 
kann das Ergebnis beträchtlich verändert werden 
(wenn sich auch in jedem Falle Temperaturunabhän- 
gigkeit ergeben muß). Wenn wir daher jetzt die theo- 
retische Formel mit dem Experiment vergleichen,dann 
ist bei der Beurteilung des Ergebnisses noch größere 
Vorsicht am Platze als bei den Stoßionisationstheorien. 
— Setzen wir in Formel (1) für AE diejenige Energie 
ein, welche erforderlich ist, um ein gebundenes Elek- 
tron zu befreien, also zu einem Leitungselektron zu 
machen — das sind rund 10 Volt, nämlich die Energie 
der UV-Absorption von rund 6 Volt (welche erforder- 
lich ist, um Elektronen in den F-Banden-Zustand zu 
befördern), zuzüglich der Energie der Absorption in 
der F-Bande (von etwa 2 bis 5 Volt) —, dann ergibt 
sich die Durchschlagsfeldstärke für n — 1 rund zehn- 
mal größer als die empirische; trägt man für n — was 
naheliegt — die mittlere Hauptquantenzahl der 
Leuchtelektronen der beiderlei Atome ein, dann ver- 
bessert sich das Resultat, und die errechnete Feld- 
stärke wird etwa 2 bis5 mal so groß wie die empirische. 
Es scheint sehr fraglich, ob diese Diskrepanz durch die 
Ungenauigkeit der Rechnung verschuldet sein kann. 
Auffällig ist aber das Folgende: Ermittelt man umge- 
kehrt aus (1), mit n— 1 oder 2, zu den empirischen 
Durchschlagsfeldstärken die Werte von AE, dann er- 
hält man mit erstaunlicher Genauigkeit die Werte der 


F-Banden-Absorption — der absoluten Größe 
mit einer Genauigkeit von 20% , weit genauer hinsi 
lich der Materialabhängigkeit. Nach MorLwo [20 
AE für die F-Banden genau umgekehrt proporti 
zu a?: 

ap 29,65 


ee Volt (ain ÄH). 


| 
Wenn man dies in (1) einsetzt, erhält man das em 
rische 1/a3-Gesetz, und zwar für n—1 mit dem F 
effizienten 40, für n— 2 mit dem Koeffizienten 
Wir zeigen in Abb. 6 die Meßwerte zusammen mit c 


Abb.6. Durchschlagsfeldstärken der Alkalihalogenide 


OÖ experimentell 
— theoretisch bei innerer Feldemission aus dem 
F-Zustande, 


so berechneten, und sehen, daß die Materialabhäng 
keit hierdurch mindestens ebensogut wiedergeget 
wird wie durch die akustische Stoßionisationstheoı 
Soll man diese Übereinstimmung für einen Zufall h 
ten( angesichts der Unsicherheiten, welche sowohl < 
Theorie wie dem Experiment anhaften), oder darf m 
dies als einen Fingerzeig werten, welcher Rückschlüs 
auf den Durchschlagsmechanismus gestattet ? Es wä 
verfrüht, auf diese Frage endgültig antworten zu w 
len, doch mag man immerhin überlegen, wie ein solch 
Zusammenhang zwischen den F-Banden und d 
Durchschlagsfeldstärke zu deuten wäre. Der Durc 
schlag müßte dann offenbar dadurch zustande ko 
men, daß Elektronen aus den F-Zuständen durch i 
nere Feldemission ins Leitungsband gezogen werde 
Es ist nur schwer vorstellbar, daß ein zweiter Vorga‘ 
die Elektronen erst aus dem gebundenen Zustand 

die #-Zustände befördert, ohne sie gleich ins Leitung 
band weiter zu befördern; die Feldemission aus d 
F-Banden kann daher anscheinend nur bedeutsa 
werden, wenn an sich (d.h. unter alleiniger Berüc 
sichtigung der Bremswirkung der Gitterschwingunge 
wie dies in den Theorien angesetzt ist) die Vorausse 
zungen für das Eintreten der Elektronen-Stoßioı 
sation gegeben sind, jedoch die freien Elektronen wä 
rend ihrer Beschleunigung durch das Feld mit so gr 
Ber Wahrscheinlichkeit in den Haftstellen hängen bk 
ben, daß sich keine Lawinen bilden können. Daı 
müßte bei derjenigen Feldstärke, welche durch Form 
(1) mit AE gleich Energie der F-Banden-Absorpti 
gegeben ist, der Einfangprozeß durch innere Feldemi 
sion neutralisiert werden, und damit Lawinenbilduı 
und Durchschlag eintreten. Diese Vorstellung lä 
sich aber nur halten, wenn man über die Schubweg 
bei Feldstärken von etwa 10% Volt/cem ad hoc Anna! 
men macht, welche bis jetzt keine experimentel 
Stütze besitzen; es müßten nämlich die Schubwe; 
von der Größenordnung höchstens 10-5 cm sein, di 
wären also etwa 10-!!cm pro Volt/cm Feld. Messu: 
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er Poutschen Schule (H. Wırr [21]) dagegen 
ı bei einer Fangstellendichte von 1015/cem? einen 
yweg von etwa 10-8 em?/Volt. Da bei den Durch- 
ssversuchen die Fangstellendichte nur gering war, 
e man annehmen, daß bei einer Steigerung der 
tärke bis kurz vor den Durchschlag sich die An- 
ler Fangstellen so stark vermehrt, daß die Schub- 
pro Feldstärke sich gegenüber den Wrrrschen 
chen noch auf etwa ein Tausendstel verkürzen. 
heint nicht unmöglich, daß infolge der verstärk- 
onenwanderung oder infolge der starken mecha- 
en Belastung — welche ohne Zweifel auftritt, 
das Material elektrisch bis an die Grenze des 
chen belastet wird — die Fangstellendichte 
ıtlich zunimmt. Doch müßte dies erst experi- 
ell geprüft werden, bevor man die skizzierte theo- 
he Möglichkeit ernst nehmen kann. 


ısammenfassend können wir sagen, daß die Zeit 
haus reif erscheint, um den Durchschlagsmecha- 
ıs der Alkalihalogenide zu klären, daß aber die 
rigen Bemühungen zu einer Entscheidung noch 
ausreichen. Die größere Wahrscheinlichkeit muß 
der Stoßionisationstheorie zusprechen, da alle 
rimente — auch wenn sie leider nicht beweis- 
ig sind — sie zu bestätigen scheinen. 


6. Richtungseffekte. 


ine weitere Möglichkeit, zwischen den verschiede- 
Mechanismen zu unterscheiden, wurde bis jetzt 
ıns nicht besprochen: die Abhängigkeit der Durch- 
gsfeldstärke von der kristallographischen Orien- 
ng. Doch sind gerade über diesen Punkt sowohl 
xperimentellen als auch die theoretischen Aus- 
ı besonders dürftig. Halbquantitative Abschät- 
en führen zu dem Schluß, daß nach der ‚‚akusti- 
1“ Stoßionisationstheorie und nach der Feldemis- 
theorie die Durchschlagsfeldstärke — wenn auch 
len beiderlei Theorien in verschiedener Weise — 
in abhängen sollte, in welcher kristallographischen 
tung die Isolator-Plättchen geschnitten sind, wäh- 
nach der ‚‚optischen‘‘ Stoßionisationstheorie eine 
\e Abhängigkeit nicht zu erwarten ist. Ältere Meß- 
e v. Hırpers (1932) [3] für NaCl-Kristalle, welche 
ichtung (100), (110) oder (111) geschnitten waren, 
den genau im Verhältnis der zugehörigen Vektoren 
»rsten BRILLOUIN-Zone, wie dies in etwa nach der 
emissionstheorie erwartet werden sollte; dagegen 
ben neuere Messungen desselben Autors [22] in 
, drei Fällen dieselbe Durchschlagsfeldstärke (bei 
Diskussion der theoretischen Werte ist in dieser 
it ein Fehler unterlaufen ; nach der Feldemissions- 
rie ergibt sich gemäß [11] für die Feldstärken der 
ichtung (111) und (100) geschnittenen Kristalle 
) : F(j00) = 3/2, und nicht, wie in [22]angegeben, 
Es wäre erwünscht, daß dieses eine Ergebnis durch 
ere Messungen, auch an anderen Alkalihalogeniden 
YaCl, nachgeprüft wird; wenn dabei die Richtungs- 
yhängigkeit erhärtet wird, dann bieten sich als 
retische Erklärungen zunächst die CAruensche 
hnung, und zweitens evtl. die Möglichkeit der inne- 
Feldemission aus dem F-Zustande an. Aber auch 
den beiden anderen Theorien, der einfachen Feld- 
ssionstheorie und der ‚‚akustischen‘‘ Stoßioni- 
onstheorie müßte durch genauere Rechnung nach- 
-üft werden, ob die theoretische Richtungsab- 


hängigkeit so ausgeprägt ist, wie dies nach den vor- 
läufigen Abschätzungen erwartet wird, und wirklich 
außerhalb der experimentellen Fehlergrenzen liegt. 
Man muß zur Erläuterung noch hinzufügen, daß 
die soeben besprochene Richtungsabhängigkeit der 
Durchschlagsfeldstärke etwas ganz anderes ist als der 
sog. „‚Richtungsdurchschlag‘‘, d.h. die kristallogra- 
phische Orientierung der Durchschlagsbahnen. Die 
Durchschlagsfeldstärke wird bestimmt durch einen 
Mechanismus — welcher Art er auch immer sei —, 
durch welchen Isolatorelektronen frei gemacht werden. 
Diese befreiten Elektronen werden dann durch das 
Feld in bestimmten kristallographisch ausgezeichne- 
ten Richtungen bewegt, welche noch in verschiedenen 
Temperaturbereichen verschieden sein können (s. die 
Darstellung v. Hırrers in [4], sowie [23]). 


ws 


7. Sonstige kristallische und amorphe Isolatoren. 
Wir haben bisher ausschließlich die Verhältnisse 
bei den Alkalihalogeniden besprochen; solange der 
Durchschlag in diesem weitaus am besten durchforsch- 
ten Falle nicht geklärt ist, wird man eine Aufklärung 
bei anderen Materialien nicht erhoffen dürfen. Trotz- 
dem sei kurz ein Blick auf dieses noch weniger erhellte 
Gebiet geworfen. Sowohl für Glimmer als auch für 
amorphe Substanzen liegen zahlreiche Messungen vor, 
welche stets bis herauf zu etwa Zimmertemperatur 
konstante Durchschlagsfeldstärke zeigen und bei höhe- 
ren Temperaturen eine starke Abnahme (s. etwa den 
Bericht von K.W. WAcGnER [24]), ohne daß dort 
schon Wärmedurchschlag eintritt (wenn man die Be- 
anspruchungsdauer kurz genug macht). Diese Ab- 
nahme bei höheren Temperaturen zeigen auch die Al- 
kalihalogenide; nur bei den Messungen von v. HIPPEL 
und ALGER mit Stoßspannung von 10% sec fehlt dieser 
Abfall, daher glauben diese Autoren, ihn auf den Auf- 
bau positiver Raumladungen durch Ioneneinwande- 
rung zurückführen zu können. Nach den oben be- 
sprochenen Theorien läßt er sich jedenfalls nicht er- 
klären. Doch existiert ein theoretischer Erklärungs- 
versuch von FröHLıcH [25], welcher annimmt, daß bei 
höheren Temperaturen die Wechselwirkung der Elek- 
tronen untereinander größer ist als die mit dem Gitter, 
und daß so die Elektronen — und zwar die Leitungs- 
elektronen und die in einer Reihe von Einfang-Niveaus 
festgehaltenen — untereinander in einer Art thermi- 
schem Gleichgewicht sind; durch das Feld erhalten die 
Elektronen Energie zugeführt, kommen so auf eine 
„„Elektronentemperatur‘‘, welche über der ‚‚Gitter- 
temperatur‘ liegt, und geben daher Wärme an das 
Gitter ab. Ist das Feld so groß, daß diese Wärme- 
abgabe nicht ausreicht, um das dauernde Anwachsen 
der Elektronentemperatur zu unterbinden, dann tritt 
Durchschlag ein. Hierbei ergibt sich eine fallende Ab- 
hängigkeit der Durchschlagsfeldstärke von der Tem- 
peratur ; dies rührt daher, daß sich das Zahlenverhält- 
nis zwischen freien und eingefangenen Elektronen bei 
höherer Temperatur zugunsten der freien Elektronen 
verschiebt — in erster Linie nehmen aber die freien 
Elektronen die Energie aus dem Felde auf, die einge- 
fangenen übertragen sie an das Gitter, und daher wird 
bei höherer Temperatur mehr Energie aus dem Felde 
aufgenommen, und weniger auf das Gitter übertragen, 
wodurch das Ansteigen der Elektronentemperatur und 
somit der Durchschlag begünstigt wird. Man erhält 
so qualitativ das Verhalten, welches bei höheren Tem- 
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peraturen, und insbesondere beiamorphen Substanzen, 
gefunden wird. Allerdings wurde eine quantitative 
Durchrechnung nicht versucht, man kann also weder 
die absolute Größe der Durchschlagsfeldstärke an- 
geben noch den Temperaturbereich, in welchem 
der fragliche Mechanismus auftreten sollte. Man 
wird daher diese Theorie mit großem Vorbehalt 
aufnehmen müssen; insbesondere erscheint es nicht 
ohne weiteres einleuchtend, daß eine gekoppelte Elek- 
tronengesamtheit bereits von einer kleineren Feld- 
stärke ad infinitum beschleunigt werden kann, als die 
einzelnen, ungekoppelten Elektronen; denn dies müßte 
ja der Fall sein, wenn die Durchschlagsfeldstärke in- 
folge dieser Koppelung bei höheren Temperaturen ab- 
nimmt. — Eine weitere Möglichkeit den negativen 
Temperaturkoeffizienten zu deuten, bietet für amorphe 
Substanzen evtl. die Feldemissionstheorie; mit stei- 
gender Temperatur nimmt in amorphen Stoffen der 
Grad der Unordnung stark zu, und dies muß sich in 
einer Verkleinerung der verbotenen Energiegebiete, 
somit in einer Erleichterung der inneren Feldemission 
auswirken. Im Falle der inneren Feldemission aus den 
Einfang-Niveaus könnte sich das Auftreten von 
energetisch höher gelegenen Fangstellen im selben 
Sinne auswirken. 

Die Konstanz der Durchschlagsfeldstärke bei tie- 
feren Temperaturen wird allgemein bei amorphen Sub- 
stanzen und Flüssigkeiten beobachtet, und man kann 
es für möglich halten, daß hier Durchschlag infolge 
innerer Feldemission vorliegt, wie dies von L. KRoNIG 
anläßlich seiner Durchschlagsmessungen an flüssigem 
Argon [26] vermutet wurde. Auch bei Glimmer ist 
die Durchschlagsfeldstärke temperaturunabhängig, 
ohne daß jedoch hieraus eine Entscheidung zwischen 
den Theorien gewonnen werden kann, da auch nach der 
Stoßionisationstheorie die Feldstärke bei Glimmer erst 
bei höheren Temperaturen veränderlich sein sollte. 
Allerdings glaubt K. W. WAGNER [24], die gemessene 
Temperaturabhängigkeit im Bereich tieferer Tempe- 
raturen stets (also offenbar auch bei den Alkalihalo- 
geniden) auf mangelnde Versuchstechnik zurückführen 
zu dürfen. 

8. Zusammenfassung. 

Das vorliegende experimentelle Material zeigt, daß 

der elektrische Durchschlag fester Isolatoren von Elek- 


tronen getragen wird, und zwar liegt wahrschei 

bei vielen Kristallen Elektronen-Stoßionisation 

was einen Anstieg der Durchschlagsfeldstärke mit 
Temperatur bedingt. Doch ist das experimentelle 

terial bis jetzt noch in keinem Falle schlüssig ge 

um andere Mechanismen — insbesondere die Er 

gung freier Elektronen durch wellenmechanise 
Tunneleffekt (innere Feldemission), resultierend 
einer temperaturunabhängigen Durchschlagsfeldstä 
— mit Sicherheit auszuschließen. Bei vielen Subst 
zen — insbesondere amorphen Stoffen und Flüss 
keiten — ist Durchschlag infolge innerer Feldemiss 
wahrscheinlich. Bei Temperaturen, welche höher s 
als ungefähr Zimmertemperatur, wird bei allen $ı 
stanzen eine Abnahme der Isolierfestigkeit mit | 
Temperatur beobachtet; für dieses auf Grund der | 
herigen Theorien unverständliche Verhalten lieg 
lediglich einige qualitative Erklärungsversuche v 
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Buchbesprechungen. 


Flegler, Eugen: Grundgebiete der Elektrotechnik. Heidel- 
berg: Carl Winter, Universitätsverlag 1948. XII, 303 8. 
Kart. DMark 8.50. 


Das vorliegende Buch ist in der Reihe ‚‚Winters Studien- 


führer‘ erschienen. Wie der Verfasser selbst im Vorwort aus- | 
führt, wenden sich diese Studienführer an die Studierenden/ 


der deutschen Hochschulen, um ihnen eine Einführung und 
einen Überblick über das behandelte Fachgebiet zu geben. 
Der Band ‚‚Grundgebiete der Elektrotechnik“ ist, dieser Ziel- 
setzung entsprechend kein ,‚Lehrbuch“. Esist eher ein ‚‚Streif- 
zug durch die Elektrotechnik“, bei dem in 16 Kapiteln, an- 
gefangen vom „‚elektrostatischen Feld“ über die ‚‚Grundbe- 
griffe der Wechselstromtechnik“ bis zum ‚‚elektromagnetischen 
Ennergiewandler‘“ immer nur das Grundsätzliche gebracht wird. 
Da es erfahrungsgemäß für die jüngeren Semester an den 
Hochschulen eine gewisse Schwierigkeit bedeutet, ihr Fach- 
gebiet zu übersehen, wird das Buch von diesem Kreis sicher 
mit großem Nutzen verwendet werden. Besonders zweck- 
mäßig scheint, daß auf den letzten Seiten sich noch ein Kapitel 
übor das Schrifttum befindet, in welchem dem Studierenden 
die wichtigsten Lehrbücher, Nachschlagwerke, Normblätter, 


Handbücher und Quellenwerke mitgeteilt und teilweise du 
eine kurze Kommentierung bekanntgemacht werden, 
NÄBAU: 

Gans, R.: Vektoranalysis. 7. Aufl., Leipzig, B. G. Teub 
1950. 120 8. u. 44Abb. DMark 5.90. / 

Eine knappe Einführung in die Vektorfechnung für P 
siker und Techniker, die weniger Wert auf exakte matheı 
tische Begründung, als auf die Anwenduugen der Vektorre 
nung in Geometrie, Mechanik, Hydrodyhamik und Elektr 
tätslehre legt. Neben den Vektoren und ihren Anwendun; 
werden auch symmetrische Tensoren behandelt. 

Die vorliegende 7. Aufl. des in Physiker- und Technik 
kreisen beliebten Bändehens ist, bis auf die Berichtigung ı 
Unstimmigkeiten und einige Änderungen zur Erleichter 
des Verständnisses, gegenüber der 6. Aufl. im wesentlichen 
verändert. 

Inhalt: Die elementaren Operationen der Vektoranaly 
Die Differentialoperationen der Vektoranalysis. Krum 
linige Koordinaten. Vektorzerlegung. Mechanische Deforr 
tionen. Tensoren. Anwendungen aus der Hydrodynamik u 
der Elektrodynamik. J. HEINHOLD 
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